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vorbehalten 


VORREDE  ZUR  ERSTEIG  AUFLAG] 

1865 


JMannigfachen  Anfiragen  Folge  leistend,  erlaube 
mir  hier  den  Anfang  einer  Reihe  von  populären  ^ 
lesungen,  die  ich  bei  verschiedenen  Gelegenheiten 
halten  habe,  dem  Publicum  vorzulegen.  Sie  sind 
Leser  berechnet,  welche,  ohne  selbst  sich  facliinii 
mit  naturwissenschaftlichen  Studien  zu  beschäfti 
doch  für  die  wissenschaftlichen  Resultate  dieser  Stii 
interessirt  sind.  Der  Schwierigkeit,  welche  sich 
gedruckten  naturwissenschaftlichen  Vorlesungen  so 
geltend  macht,  dass  nämlich  der  Leser  nicht,  wie 
Zuhörer,  die  angestellten  Versuche  selbst  sehen 
hören  kann,  ist  von  Seiten  des  Verlegers  mit  anerkenn 
werther  Bereitwilligkeit  durch  möglichst  zahlreiche 
bildungen  nachgeholfen  worden. 

Diese  Vorlesungen,  wie  sie  durch  zufällige  Ve 
lassungen  hervorgerufen  waren,  sind  natürlich  i 
nach  einem  streng  durchgreifenden  Plane  gearbeitet,  i 
musste  jede  einzelne  vollkommen  unabhängig  von 
anderen  gehalten  werden;  daher  waren  Wiederholui 
nicht  ganz  zu  vermeiden,  auch  mögen  die  Vorträge 
ersten  Heftes  bunt  genug  zusammengewürfelt  ersehe 
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Wenn  ich  von  einem  gemeinsamen  Grundgedanken 
derselben  reden  darf,  so  war  es  der,  dass  ich  das  Wesen 
und  die  Tragweite  der  Naturgesetze  und  ihre  Be- 
ziehungen zu  den  geistigen  Thätigkeiten  des  Menschen 
anschaulich  zu  machen  suchte,  was  mir  immer  als  das 
Hauptinteresse  und  Hauptbedürfniss  bei  Vorlesungen 
vor  einem  überwiegend  literarisch  gebildeten  Publicum 
erschienen  ist. 

Einstweilen  mögen  diese  wenigen,  welche  ich  dar- 
bieten kann,  von  ihren  Lesern  mit  derjenigen  Nachsicht 
aufgenommen  werden,  deren  Vorträge  immer  bedürfen, 
wenn  sie  nicht  in  mündlichem  Vortrage  gehört,  sondern 
im  Druck  gelesen  werden. 


VORREDE  ZUM  ERSTEN  BAIfDE 

DER  DRITTEN  AUFLAGE  1884 


Ua  wiederum  eine  neue  Auflage  der  von  mir  früher 
in  drei  Heften  herausgegebenen  „Populären  wissen- 
schaftlichen Vorträge"  nothig  wurde,  habe  ich  im  Ein- 
verständniss  mit  dem  Herrn  Verleger  diese  Gelegenheit 
benutzt,  imi  die  Sammlung  zu  vervollständigen,  was 
aber  auch  eine  Veränderung  ihres  Titels  nöthig  machte. 
„Populär"  waren  schon  einige  von  den  Vorträgen  der 
früheren  Sammlung  kaum  noch  zu  nennen,  wenn  auch 
ihnen  allen,  wie  den  neu  hinzugekommenen,  gemeinsam 
bleibt,  dass  sie  Versuche  sind,  die  Ergebnisse  mathe- 
matischer, naturwissenschaftlicher  oder  speciell  physika- 
lischer Forschung  einem  Kreise  von  Zuhörern  und 
Lesern  mitzuth eilen,  deren  Studien  nicht  gerade  in 
dieser  besonderen  Richtung  gelegen  haben.  Dadurch  sind 
sie  von  den  eigentlich  wissenschaftlichen  Abhandlungen 
geschieden,  die  bei  dem  Leser  volle  Kenntniss  aller 
bisher  gewonnenen  Ergebnisse  der  betreffenden  Zweige 
der  Wissenschaft  und  ihrer  Methoden  voraussetzen. 
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Die  vervollständigte  Sammlung  enthält  also  nicht 
nur  alle  die  Aufsätze,  die  in  den  früher  veröffentlichten  drei 
Heften  „Populärer  wissenschaftlicher  Vorträge"  enthalten 
waren,  nebst  einigen  anderen  gelegentlichen  Vorträgen 
naturwissenschaftlichen  Inhalts,  sondern  auch  eine  Reihe 
akademischer  Reden,  die  einzeln  veröffentlicht  waren, 
und  auch  Vorreden,  die  ich  für  die  deutschen  üeber- 
setzungen  von  Werken  englischer  Autoren,  William 
Thomson  und  P.  G.  Tait,  sowie  John  Tyndall  ge- 
schrieben hatte,  weil  dieselben  Erörterungen  über  er- 
kenntnisstheoretische Fragen  und  über  Popularisirung 
der  Wissenschaft  enthalten,  die  durch  ihren  Inhalt  mit 
anderen  Aufsätzen  dieser  Sammlung  in  Verbindung  stehen. 

Da  diese  Aufsätze  kein  systematisches  Ganze  bilden, 
habe  ich  vorgezogen,  sie  chronologisch  zu  ordnen.  Es 
schien  mir  dies  auch  aus  dem  Grunde  wünschenswerth, 
weil  dreissig  Jahre  wissenschaftlicher  Arbeit  doch 
ihre  Spuren  in  den  üeberzeugungen  und  Urtheilen 
eines  Menschen  zurücklassen.  Ich  habe  nicht  Ver- 
anlassung gefunden.  Einiges,  was  ich  in  älteren  Auf- 
sätzen gesagt  hatte,  zu  streichen,  aber  ich  würde 
Manches  jetzt  anders  ausdrücken,  wenn  ich  es  wieder 
zu  sagen  hätte.  Ich  war  im  Beginne  meiner  Lauf- 
bahn ein  gläubigerer  Kantianer  als  ich  jetzt  bin; 
oder  vielmehr,  ich  glaubte  damals,  dass  das,  was  ich  bei 
Kant  geändert  zu  sehen  wünschte,  unerhebliche  Neben- 
punkte wären,  welche  neben  dem,  was  ich  noch  jetzt 
als  seine  Hauptleistung  hochschätze,  nicht  in  Betracht 
kämen,  bis  ich  später  gefunden  habe,  dass  sich  die 
stricten  Kantianer   der  jetzigen  Periode  hauptsächlich 
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da  festheften  und  da  die  höchste  Entwicklung  des 
Philosophen  sehen,  wo  Kant  meines  Erachtens  die 
ungenügenden  Vorkenntnisse  seiner  Zeit  und  namentlich 
ihre  metaphysischen  Vorurtheile  nicht  ganz  überwunden 
und  das  Ziel«  welches  er  sich  gesteckt  hatte,  nicht  ganz 
erreicht  hat 

Die  chronologische  Ordnung  ist  allerdings  bei  den 
letzten  Aufsätzen  beider  Bände  durchbrochen,  weil  ich 
mich  erst  spät,  als  der  Druck  des  Ganzen  sich  schon 
seiner  Vollendung  näherte,  entschlossen  habe,  sie  auf- 
zunehmen. Der  Inhalt  des  kleinen  Aufsatzes  am  Schlüsse 
des  ersten  Bandes,  einer  Bede  zum  Besten  von  Kant's 
Denkmal  in  Königsberg  i  Pr.,  ist  in  den  späteren 
Aufsätzen  über  das  Sehen  allerdings  ausführlicher  und 
mit  weiter  fortgeschrittener  Kenntniss  der  Thatsachen 
behandelt;  aber  Freunde  fanden,  dass  er  in  der  alten 
kurzen  Form  einfacher  und  leichter  fasslich  heraustrete. 
Das  „Kritische**  am  Ende  des  zweiten  Bandes  sind 
nicht  eigentlich  Vorträge,  sondern,  wie  schon  erwähnt, 
Vorreden,  deren  Inhalt  indessen  sich  den  Vorträgen 
erkenntnisstheoretischen  Inhalts  anschliesst. 

Betreffs  der  einzelnen  Aufsätze  ist  Folgendes  zu 
bemerken : 

Ueber  Goethe's  naturwissenschaftliche  Ar- 
beiten, ein  Vortrag,  1853  gehalten  in  der  deutschen 
Gesellschaft  in  Königsberg,  wurde  zuerst  veröffentlicht 
in  der  „Kieler  Monatsschrift",  Mai  1^53;  dann  in  den 
„Populären  wissenschaftlichen  Vortiägen",  Heft  I. 

Ueber  die  Wechselwirkung  der  Xatur- 
kräfte,   Vortrag,  gehalten  am  7.  Februar  1854  in  der 
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physikalisch -ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königsberg; 
veröffentlicht  im  gleichen  Jahre  im  Verlage  der  Har- 
tung'schen  Buchhandlung  zu  Königsberg,  später  aufge- 
nommen in  die  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge", 
Heft  II,  1872.  Dort  ist  in  der  Vorrede  über  diesen 
Aufsatz  gesagt:  „Dieser  schon  vor  sechzehn  Jahren 
„einmal  veröffentlichte  Aufeatz  konnte  in  seinem  Wieder- 
„abdruck  nicht  ganz  unverändert  bleiben.  Doch  habe 
„ich  möglichst  wenig  geändert.  Nur  da,  wo  bestimmt 
„erwiesene  neue  Erfahrungsthatsachen  inzwischen  hinzu- 
„ gekommen  waren,  um  die  aufgestellten  Ansichten 
„theils  zu  bestätigen,  theils  zu  modificiren,  habe  ich 
„Aenderungen  vorgenommen".  Jetzt  ist  neu  hinzugefügt 
ein  Anhang  über  Robert  Mayer's  Priorität  bezüglich 
der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit.  Die  im  zweiten 
Anhange  gegebenen  Berechnungen  sind  revidirt  mit 
Anwendung  der  neueren  astronomischen  Daten  und 
unter  Beseitigung  eines  Rechnungsfehlers  von  nicht 
erheblichem  Gewicht. 

Ueber  die  physiologischen  Ursachen  der 
musikalischen  Harmonie,  zuerst  veröffentlicht  in  den 
„Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen",  Heft  I,  1865. 

Ueber  das  Verhältniss  der  Naturwissen- 
schaften zur  Gesammtheit  der  Wissenschaften. 
Rectoratsrede,  zuerst  veröffentlicht  1862  als  Universitäts- 
programm; dann  in  den  „Populären  wissenschaftlichen 
Vorträgen",  Heft  I. 

Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Einleitungs- 
vorlesung zu  einem  Cyclus  von  Vorlesungen,  die  ich 
im  Winter  1862  auf  1863  in  Karlsruhe  deutsch  gehalten 
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mid  spater  auf  Emladong  der  Boyal  Institution  in 
Lcmdon  im  April  1864  in  englischer  Sprache  wiederholt 
iiabe.  ToUst&ndig  ausgearbeitet  sind  davon  nur  die 
TorUeg^ide  und  die  Vorlesung  „üeber  die  Entstehung 
des  Planetensystems^.  (Populäre  wissenschaftliche  Vor- 
trage, Heft  II  und  IH)  Auszüge  der  englischen  Vor- 
lesungen sind  veröffentlicht  in  der  Medical  Times 
and  Gaaette,  London^  April  1864  Die  Vorrede  des 
Hafibes  IL  der  ,,Populären  wissenschaftlichen  Vorträge^ 
sagt  darüber:  ,|Diese  Vorlesung  fuhrt  einen  Theil 
vom  Inhalte  der  zweiten  diraes  Hdtes  weiter  aus. 
Bit  Zweck  ist  es  hauptsächlich,  die  phyiokalischen 
OmndbegriJBfo  der  Arbeit  und  ihrer  Unver&iderlichkeit 
möglichst  klar  zu  machen.  Die  Anwendungen  und 
Consequenzen  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  sind  verhaltnissmassig  leichter  zu  ÜBkssen,  und 
sind  in  neuerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  so  anschau- 
lich und  interessant  dargestellt  worden,  dass  für  eine 
Ausarbeitung  des  betreffenden  Theils  meines  darüber 
gehaltenen  Cyclus  von  Vorlesungen  mir  zur  Zeit  kein 
Bedürfiiiss  vorhanden  zu  sein  schien,  um  so  mehr,  als 
vielleicht  einige  der  wichtigeren  darin  zu  besprechenden 
Gegenstände  in  naher  Zukunft  einer  viel  bestimijiteren 
Darlegung  fähig  sein  werden,  als  es  im  Augenblicke 
der  Fall  ist". 

„Dagegen  habe  ich  bisher  immer  noch  gefunden, 
dass  die  Grundbegriffe  dieses  Gebietes  denjenigen  Per- 
sonen, welche  nicht  durch  die  Schule  der  mathe- 
matischen Mechanik  gegangen  sind,  bei  allem  Eifer, 
aller  Intelligenz,  und  selbst  bei  ziemlich  hohem  Maasse 
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naturwissenschaftlicher  Kenntnisse  sehr  schwer  fasslich 
erscheinen.  Auch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  es 
Abstracta  von  ganz  eigenthümlicher  Art  sind.  Ist 
ihr  Verständniss  doch  selbst  einem  Geiste  wie  Kant 
nicht  ohne  Schwierigkeiten  aufgegangen,  wie  seine 
darüber  gegen  Leibnitz  geführte  Polemik  beweist  Ich 
hielt  es  deshalb  wohl  für  der  Mühe  werth,  in  popu- 
lärer Form  eine  Erläuterung  der  genannten  Grund- 
begiiffe  an  mannigfachen  bekannteren  mechanischen 
und  physikalischen  Beispielen  zu  geben,  und  habe  des- 
halb zunächst  nur  die  dieser  Aufgabe  nachstrebende 
erste  Vorlesung  aus  jenem  Cyclus  gegeben." 

Eis  und  Gletscher,  zuerst  veröffentlicht  in  den 
„Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen",    Heft  L 

Die  neueren  Fortschritte  in  der  Theorie  des 
Sehens,  zuerst  veröffentlicht  als  weitere  Ausfiihrung 
von  Vorträgen  in  den  „Preussischen  Jahrbüchern", 
Jahrgang  1868.  Sie  haben  deshalb  mehr  die  Form 
von  Revue-Artikeln  erhalten.  Da  bei  dem  späteren  Ab- 
drucke in  den  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen" 
Heft  II,  die  Möglichkeit  gegeben  war,  manche  Verhält- 
nisse durch  Abbildungen  viel  deutlicher  zu  machen,  als 
es  ohne  solche  geschehen  konnte,  habe  ich  eine  An- 
zahl von  Holzschnitten  einfügen  lassen  und  die  nöthigen 
Erläuterungen  derselben  in  den  Text  aufgenommen. 
Einige  andere  kleine  Aenderungen  des  Textes  sind 
durch  Berücksichtigung  der  Ergebnisse  neuerer  Ver- 
suchsreihen veranlasst  worden. 

lieber  das  Ziel  und  die  Fortschritte  der 
Naturwissenschaft.     Eröffnungsrede  für  die  Natur- 
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forscherversammlung  in  Innsbruck,  1869.  Diese  war 
zuerst  nur  in  einem  kurzen  und  durch  Druckfehler 
entstellten  Auszuge  in  dem  Tagesblatte  der  genannten 
Versammlung  veröffentlicht  worden.  Ich  hatte  sie  nicht 
nach  einem  ausgearbeiteten  Manuscript,  sondern  nur 
nach  einer  kurzen  schriftlichen  Disposition  gehalten  und 
fast  ein  Jahr  später  für  die  „Populären  wissenschaftlichen 
Vorträge",  Heft  II,  niedergeschrieben.  Die  vorliegende 
Ausarbeitung  macht  also  keinen  Anspruch,  eine  wort- 
getreue Wiedergabe  jener  Rede  zu  sein.  Ich  habe 
sie  im  Gegentheil  der  Sammlung  der  Vorträge  ange- 
passt,  indem  ich  in  ihrer  Ausarbeitung  kurz  behandelt 
habe,  was  in  anderen  Aufsätzen  der  Sammlung  ausführ- 
licher besprochen  ist. 

Ueber  das  Sehen  des  Menschen,  die  schon 
oben  erwähnte  zum  Besten  von  Kant's  Denkmal  in 
Königsberg  gehaltene  Rede,  bisher  nur  erschienen  als 
Broschüre  im  Verlage   von  L.   Voss  in  Leipzig,    1855. 


VORREDE  ZUR  VIERTEN  AUFLAGE 


Mermann  von  Helmholtz  hat  diese  vierte  Auf- 
lage seiner  Vorträge  und  Reden  nicht  selbst  mehr  zu 
überwachen  vermocht.  Wenige  Tage  vor  seinem  Hin- 
scheiden, schon  im  Gefühle  der  schwindenden  Kraft, 
übertrug  er  mir  die  Durchsicht  des  Textes,  nur  mit 
wenigen  Worten  andeutend,  in  welcher  Weise  diese  er- 
folgen sollte.  Zaghaft  und  traurig  übernahm  ich  die 
Aufgabe.  Seinen  Bestimmungen  gemäss  habe  ich  nur 
unwesentliche  Kürzungen  an  einigen  von  ihm  bezeich- 
neten Stellen  vorgenommen;  jede  sonstige  Aenderung 
habe  ich  vermieden. 

Die  Anordnung  der  einzelnen  Vorträge  und  Reden 
ist  nunmehr  streng  chronologisch  erfolgt.  Nur  die 
„Lebenserinnerungen",  eine  bei  Gelegenheit  seines 
70.  Geburtstages  gehaltene  Ansprache  an  die  Fest- 
genossen jener  Feier,  die  ein  Bild  seiner  geistigen  Ent- 
ickelung  giebt,  schien  geeignet,  an  den  Anfang  der 
izen  Sammlung  gestellt  zu  werden. 
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Dem  zweiten  Bande  sind  vier  seit  dem  Erschein 
der  dritten  Auflage  entstandene  Reden  hinzugcfü 
worden. 

Das  ^Kritische  und  Polemische"  —  dem  Zeitlich 
entsprungen  und  mit  dem  Zeitlichen  vergangen  — 
als    Anhang    an    den    Schluss    jedes    Bandes    veile 
worden. 

Berlin»  im  März  1896 

Anna  von  Helmlioltz 
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Ich  bin  im  Laufe  des  vergangenen  Jahres,  und  zuletzt 
der  Feier  und  Nachfeier  meines  siebzigsten  Geburtstages, 
Ehren,  mit  Beweisen  der  Achtung  und  des  Wohlwollens  in 
erwartetem    Maasse    überschüttet   worden.      Seine  Majestät 
Kaiser  hat  mich  in  die  oberste  Rangklasse  seiner  Staatsbeam 
erhoben.     Die  Könige   von  Schweden  und  Italien,    der  Grc 
herzog  von  Baden,   mein  ehemaliger  Landesherr,  der  Präsid 
der   Französischen    Republik    haben    meine    Brust    mit    Gr( 
kreuzen  geschmückt    Viele  Akademien,  nicht  bloss  der  Wiss 
Schäften,    sondern  auch    der  Künste,    Facultäten   und   gelel 
Gesellschaften,  vertheilt  über  den  Erdball  von  Tomsk  bis  ^ 
boume,  haben   mir  Diplome  und  schön    geschmückte  feierli 
Adressen  geschickt,   um  mir  ihre  Anerkennung  meiner  wiss 
schaftlichen  Bestrebungen   und  den  Dank   dafür   zum  Theil 
Ausdrücken  auszusprechen,  die  ich  nicht  ohne  Beschämung  le 
kann.     Meine  Vaterstadt  Potsdam  hat  mich  zu   ihrem  Ehr 
bürger  gemacht   Dazu  kommen  ungezählte  Einzelne,  wissenschi 
liehe  und  persönliche  Freunde,  Schüler  und  Unbekannte,  die 
Glückwän         in  Telegrammen  und  Briefen  gesendet 
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Aber  noch  mehr.  Sie  wollen  meinen  Namen  gleichsam  zur 
Fahne  einer  grossartigen  Stiftung  machen,  welche,  Ton  Freunden 
der  Wissenschaft  aller  Nationen  gegründet,  wissenschaftliche  For- 
schung in  allen  Ländern  des  Erdballs  ermutbigen  und  fordern 
soll  Die  Wissenschaft  und  die  Kunst  sind  zur  Zeit  ja  das  einzig 
übrig  gebliebene  Friedensband  der  civilisirten  Nationen.  Ihr 
immer  höher  wachsender  Ausbau  ist  ein  gemeinsames  Ziel  Aller, 
das  in  gemeinsamer  Arbeit  Aller,  zum  gemeinsamen  Yortheil 
Aller  angestrebt  winL  Ein  grosses  und  heiliges  Werk!  Ja,  die 
Stifter  wollen  ihre  Gabe  vorzugsweise  zur  Förderung  deijenigen 
Zweige  des  Forschens  bestimmen,  die  ich  in  meinem  eigenen 
Leben  verfolgt  habe,  und  mich  dabei,  in  meiner  zeitlichen  Be- 
schränkung, künftigen  Geschlechtem  fast  wie  ein  Vorbild  der 
Forschung  hinstellen.  Es  ist  dies  die  stolzeste  Ehre,  die  Sie 
mir  erweisen  können,  insofern  Sie  mir  dadurch  Ihr  unbedingt 
günstiges  Urtheil  zu  erkennen  geben;  aber  es  würde  an  Yer- 
messenheit  streifen,  wenn  ich  sie  annähme  ohne  die  stille  Er- 
wartung, dass  die  Preisrichter  künftiger  Jahrhunderte  sich  frei 
von  den  Rücksichten  auf  meine  zeitliche  Persönlichkeit  machen 
werden. 

Sogar  die  zeitliche  Gestalt,  in  der  ich  durch  dies  Leben  ge- 
gangen bin,  haben  Sie  durch  einen  Meister  ersten  Ranges  in 
Marmor  bilden  lassen,  so  dass  ich  den  nachkommenden  G^ 
schlechtem  künftig  in  idealerer  Gestalt  erscheinen  werde,  als  den 
jetzt  Lebenden;  ein  Meister  der  Radimadel  hat  dafür  gesorgt, 
dass  getreue  Bilder  von  mir  unter  den  Lebenden  verbreitet  werden 
können. 

Ich  kann  nicht  verkennen,  dass  Alles,  was  Sie  mir  gethan 
haben,  Aeusserungen  Ihres  aufrichtigsten  und  höchsten  Wohl- 
wollens sind,  und  ich  bin  Ihnen  dafür  zum  höchsten  Danke  ver- 
pflichtet 

Aber  ich  bitte  Sie  um  Verzeihung,  wenn  diese  Fülle  von 
Ehren  mich  zunächst  mehr  in  Erstaunen  setzt  und  verwirrt,  als 
dass  ich  sie  begreifen  könnte.  Ich  finde  in  meinem  eigenen  Be- 
wusstsein  für  den  Werth  dessen,  was  ich  zu  leisten  gestrebt  habe. 
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keinen  entsprechenden  Maassstab,  welcher  mir  ein  ähnliches  Facit 
gäbe,  wie  Sie  es  gezogen  haben.  Ich  weiss,  in  wie  einfacher 
Weise  Alles,  was  ich  zu  Stande  gebracht  habe,  entstanden  ist, 
wie  die  von  meinen  Vorgängern  ausgebildeten  Methoden  der 
Wissenschaft  mich  folgerichtig  dazu  geführt  haben,  wie  mir  zu- 
weilen ein  günstiger  Zufall  oder  ein  glücklicher  Umstand  geholfen 
hat  Aber  der  Hauptunterschied  wird  wohl  der  sein:  was  ich 
langsam  aus  kleinen  Anfängen  durch  Monate  und  Jahre  müh- 
samer und  oft  genug  tastender  Arbeit  aus  unscheinbaren  Keimen 
habe  wachsen  sehen,  das  ist  Ihnen  plötzlich,  wie  eine  gewappnete 
Pallas  aus  dem  Haupte  des  Jupiter,  vor  Augen  gesprungen.  Ihr 
Urtheil  war  durch  Ueberraschung  beeinilusst,  das  meinige  nicht; 
es  mag  auch  vielleicht  durch  die  Ermüdung  der  Arbeit  und 
durch  Aerger  über  allerlei  irrationelle  Schritte,  die  ich  unter- 
wegs gemacht  hatte,  oft  etwas  herabgestimmt  worden  sein. 

Die  Fachgenossen  und  das  Publicum  urtheilen  über  ein  Werk 
der  Wissenschaft  oder  der  Kunst  nach  dem  Nutzen,  der  Be- 
lehrung oder  Freude,  die  es  ihnen  gebracht  hat  Der  Autor  ist 
meist  geneigt  seine  Werthschätzuug  nach  der  darauf  verwendeten 
Mühe  anzusetzen;  und  diese  beiden  Arten  der  Schätzung  treflfen 
selten  zusammen.  Im  Gegentheil  ist  aus  den  gelegentlichen 
Aeusserungen  einiger  der  berühmtesten  Männer,  namentlich  unter 
den  Künstlern,  zu  erkennen,  dass  sie  auf  die  Leistungen,  die  uns 
in  ihren  Werken  als  unnachahmlich  und  unerreichbar  entgegen- 
treten, verhältnissmässig  geringes  Gewicht  legten,  im  Vergleich 
zu  anderen,  die  ihnen  schwer  wurden,  die  aber  den  Lesern  und 
Beschauem  viel  weniger  gelungen  erscheinen.  Ich  erinnere  nur 
an  Goethe,  der  nach  Eckermann's  Bericht  einmal  geäussert 
hat.  seine  dichterischen  Werke  schätze  er  nicht  so  hoch,  wie  das, 
was  er  in  der  Farbenlehre  geleistet 

Soll  ich  nun  Ihren  Versicherungen  und  den  Urhebern  der 
an  mich  gelangten  Adressen  Glauben  schenken,  so  mag  es  mir 
—  wenn  auch  in  bescheidenerem  Maasse  —  ähnlich  gegangen 
sein.  Erlauben  Sie  mir  also  Ihnen  kurz  zu  berichten,  wie  ich 
in  meine  Arbeitsrichtung  hinein  gekommen  bin. 
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In  meinen  ersten  sieben  Lebensjahren  war  ich  ein  kränk- 
licher Knabe,  lange  an  das  Zimmer,  oft  genug  an  das  Bett  ge- 
fesselt, aber  mit  lebhaftem  Triebe  nach  Unterhaltung  und  nach 
Thätigkeit  Die  Eltern  haben  sich  viel  mit  mir  beschäftigt. 
Bilderbücher  und  Spiel,  hauptsächlich  mit  Bauhölzchen,  halfen  mir 
soust  die  Zeit  ausfüllen.  Dazu  kam  ziemlich  früh  auch  das  Lesen, 
was  natürlich  den  Kreis  meiner  Unterhaltungsmittel  sehr  er- 
weiterte. Aber  wohl  ebenso  früh  zeigte  sich  auch  ein  Mangel 
meiner  geistigen  Anlage  darin,  dass  ich  ein  schwaches  Gedächt- 
niss  für  unzusammenhängende  Dinge  hatte.  Als  erstes  Zeichen 
davon  betrachte  ich  die  Schwierigkeit,  deren  ich  mich  noch  deut- 
lich entsinne,  rechts  und  links  zu  unterscheiden;  später  als  ich 
in  der  Schule  an  die  Sprachen  kam,  wurde  es  mir  schworer  als 
Anderen,  die  Vocabeln,  die  unregelmässigen  Formen  der  Gram- 
matik, die  eigenthümlichen  Redewendungen  mir  einzuprägen.  Der 
Geschichte  vollends,  wie  sie  uns  damals  gelehrt  wurde,  wusste 
ich  kaum  Herr  zu  werden.  Stücke  in  Prosa  auswendig  zu  lernen, 
war  mir  eine  Marter.  Dieser  Maugel  ist  natürlich  nur  gewachsen 
und  eine  Plage  meines  Alters  geworden. 

Wenn  ich  aber  kleine  mnemotechnische  Hülfsmittel  hatte, 
auch  nur  solche,  wie  sie  das  Metrum  und  der  Reim  in  Gedichten 
geben,  ging  das  Auswendiglernen  und  das  Behalten  des  Gelernten 
schon  viel  besser.  Gedichte  von  grossen  Meistern  behielt  ich 
sehr  leicht,  etwas  gekünstelte  Verse  von  Meistern  zweiten  Ranges 
lange  nicht  so  gut  Ich  denke,  das  wird  wohl  von  dem  natür- 
lichen Fluss  der  Gedanken  in  den  guten  Gedichten  abhängig 
gewesen  sein  und  bin  geneigt,  in  diesem  Verhältniss  eine  wesent- 
liche Wurzel  ästhetischer  Schönheit  zu  suchen.  In  den  oberen 
Gymnasialklassen  konnte  ich  einige  Gesänge  der  Odyssee,  ziem- 
lich viele  Oden  des  Horaz  und  grosse  Schätze  deutscher  Poesie 
recitiren.  In  dieser  Richtung  befand  ich  mich  also  ganz  in  der 
Lage  unserer  ältesten  Vorfahren,  welche  noch  nicht  schreiben 
konnten  und  deshalb  ihre  Gesetze  und  ihre  Geschichte  in  Versen 
fixirten,  um  sie  auswendig  zu  lernen. 

Was  dem  Menschen  l(»icht  wird,  pflogt  er  gern  zu  thun;  so 
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ich  denn  zunächst  auch  ein  grosser  Bewunderer  der  Poesie. 
Äö  Neigung  wurde  durch  meinen  Vater  gefördert,  der  ein  zwar 
päichtstr^Dger  aber  enthusiastiBcher  Mann  war,  begeistert  für 
Dichtkunst^  beM)nders  für  die  grosse  Zeit  der  deutschen  Literatur* 
Er  gab  uns  in  den  oberen  Gymnasialklassen  den  deutschen  Unter- 
richi  und  las  mit  uns  den  Homer.  Wir  mussten  unter  seiner 
lidtung  auch  abwechselnd  deutsche  Aufsätze  in  Prosa  und 
metrische  Uebungen  machen  —  Gedichte,  wie  wir  sie  nannten* 
AbeT  wenn  auch  die  meisten  von  uns  schwache  Dichter  blieben, 
90  lernten  wir  doch  dabei  besser,  als  durch  irgend  eine  andere 
mir  bekannte  Uebung  das,  was  wir  zu  sagen  hatten,  in  dit 
naannigfaltigiten  Ausdrucksweisen  umzuwenden* 

Das    vollkommenste  mnemotechnische    Hülfsmittel,    was    es 
giebt,   ist  aber  die  Kenntniss  des  Gesetzes   der  Erscheinungen. 
^Dtes  iemte  ich  zuerst  in  der  Geometne    kennen.     Von  meinen 
Kinderspielen  mit  Bauhölzern  her,  waren  mir  die  Beziehungen 
der  räumlicbeD  Verhältnisse  zu  einander  durch  Anschauung  wohl 
bekannt    Wie  sich  Körjier  von  regelmässiger  Form  an  einander 
llegefii  und  zusammenpassen  würden,    wenn   ich  sie  so  oder  so 
twendele,  das  wusste  ich  sehr  gut,  ohne  vieles  Nachdenken*    Als 
ich  zur  wigseBschafthchen  Lehre  der  Geometrie  kam,  waren  mir 
eigentlich    alle  Thatsachen,    die    ich    lernen  sollte,   zur  Ueher- 
Tftsehung  meiner  Lehrer  ganz  wohlbekannt  und    geläufig.      So- 
lweit meine  Rückerinnerung  reicht,  kam  das  schon  in  der  Volks- 
srhale  des  Potsdamer  Scbullehrerseminars,  die  ich  bis  zu  meinem 
ftchien  Lebensjahre  besuchte,  gelegentlich  zum  Vorschein.    Neu 
war  mir  dagegen  die  strenge  Methode   der   Wissenschaft,    und 
unter  ihrer  Hülfe  fühlte  ich  die  Schwierigkeiten  schwinden,  die 
mich  in  anderen  Gebieten  gehemmt  hatten. 

r>er  Geometrie  fehlte  nur  Eines;  sie  behandelte  ausschliess- 
lich alistracte  Raumformen,  und  ich  hatte  doch  grosse  Freude 
an  der  Tollen  Wirklichkeit  Grösser  und  kräftiger  geworden, 
bewegte  ich  mich  viel  mit  meinem  Vater  oder  mit  Schulgenossen 
in  den  schönen  Umgebungen  meiner  Vaterstadt  Potsdam  umher, 
und  gewann  grosse  Liehe  zur  Natur*     So  kam  es  wohl,  dass  mich 
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die  ersten  Bruchstücke  der  Physik^  die  ich  im  Gymnasium  kenneif 
lernte,  bald  viel  intensiver  fesselten,  als  die  rein  geometrischen 
und  algebraischen  Studien.  Hier  war  ein  reicher  und  mannig- 
faltiger Inhalt,  mit  der  vollen  Machtfiille  der  Natur,  der  unter 
die  Herrschaft  des  begrifflich  gefassten  Gesetzes  zurückgeführt 
werden  konnte.  Auch  war  in  der  That  das  Erste,  was  mich 
fesselte,  vorzugsweise  die  geistige  Bewältigung  der  uns  anfangs 
fremd  gegenüberstehenden  Natur  durch  die  logische  Form  des 
Gesetzes.  Aber  natürlich  schloss  sich  bald  die  Erkenntniss  an, 
dass  die  Kenntniss  der  Gesetze  der  Naturvorgänge  auch  der 
Zauberschlüssel  sei,  der  seinem  Inhaber  Macht  über  die  Natur 
in  die  Hände  gebe.  In  diesen  Gedankenkreisen  fühlte  ich  mich 
heimisch. 

Ich  stürzte  mich  mit  Freude  und  grossem  Eifer  auf  das 
Studium  aller  physikalischen  Lehrbücher,  die  ich  in  der  Biblio- 
thek meines  Vaters  fand.  Es  waren  sehr  altmodische,  in  denen 
noch  das  Phlogiston  sein  Wesen  trieb  und  der  Galvanismus  noch 
nicht  über  die  Voltaische  Säule  hinausgewachsen  war.  Auch 
suchte  ich  mit  einem  Jugendfreunde  allerlei  Versuche,  von  denen 
wir  gelesen,  mit  unseren  kleinen  Hülfsmitteln  nachzumachen.  Die 
Wirkung  von  Säuren  auf  die  Leinwaudvorräthe  unserer  Mütter 
haben  wir  gründlich  kennen  gelernt;  sonst  gelang  wenig;  am 
besten  noch  der  Bau  von  optischen  Instrumenten  mit  Brillen- 
gläsern, die  auch  in  Potsdam  zu  haben  waren,  und  mit  einer 
kleinen  botanischen  Loupe  meines  Vaters.  Die  Beschränkung  der 
äusseren  Mittel  hatte  in  jenem  frühen  Stadium  für  mich  den 
Nutzen,  dass  ich  die  Pläne  für  die  anzustellenden  Versuche  immer 
wieder  umzuwenden  lernte,  bis  ich  eine  für  mich  ausfuhrbare 
Form  derselben  gefunden  hatte.  Ich  muss  gestehen,  dass  ich 
manches  Mal,  wenn  die  Klasse  Cicero  oderVirgil  las,  welche  beide 
mich  höchlichst  langweilten,  unter  dem  Tische  den  Gang  der 
Strahlenbündel  durch  Teleskope  berechnete  und  dabei  schon  einige 
optische  Sätze  fand,  von  denen  in  den  Lehrbüchern  nichts  zu 
stehen  pflegte,  die  mir  aber  nachher  bei  der  Construction  des 
Augenspiegels  nützlich  wurden. 


So  kam  es,  dass  ich  in  die  besondere  Richtung  des  Studiums 
"eintrat  die  ich  nachher  festgehalten  habe,  und  die  sich  unter  den 
luig^gebeoen  umständen  zu  einem  Triebe  von  leidenschaftlichem 
Eif^  entwickelte.  Dieser  Trieb,  die  Wirklicbkeit  durch  den 
Begriff  ^u  beherrschen,  oder  was,  wie  ich  meine^  nur  ein  anderer 
Ausdruck  derselben  Sache  ist,  den  urEuchlichen  Zusammenhang 
ier  Erscheinungen  zu  entdecken,  hat  mich  durch  mein  Leben 
^fuhrt,  und  seine  Intensität  war  auch  wohl  daran  Schuld,  dass 
ch  keine  Buhe  bei  scheinbaren  Auflösungen  eines  Problems  fand» 
lange  ich  noch  dunkle  Punkte  darin  fühlte« 
Nun  sollte  ich  zur  Universität  übergehen.  Die  Physik  galt 
idamalü  noch  für  eine  brodlose  Kunst.  Meine  Eltern  waren  zu 
i©r  Sparsamkeit  gezwungen;  also  erklärte  mir  der  Vater,  er 
mir  nicht  anders  zum  Studium  der  Physik  zu  helfen,  als 
renn  ich  das  der  Medicin  mit  in  den  Kauf  nähme.  Ich  war 
Studium  der  lebenden  Natur  durchaus  nicht  abgeneigt  und 
ag  ohne  viel  Schwierigkeit  darauf  ein.  Der  einstige  etnfluss- 
^iche  Mann  unserer  Familie  war  ein  Arzt  gewesen,  der  ehe- 
nialige  Generaich irurgus  Mursinna;  und  diese  Verwandtschaft 
emptklil  mich  unter  den  anderen  Bewerbern  für  die  Aufnahme 
in  unsere  militiirärztUche  Lehranstalt,  das  Friedrich -Wilhelms- 
tnstitut,  welches  die  Durchführung  des  medicinischen  Studiums 
unbemittelten  Studirenden  sehr  wßsentlich  erleichterte. 

Bei  diesem  Studium  trat  ich  gleich  unter  den  Einfluss  eines 

tiefsinnigen  Lehrers,  des  Physiologen   Jobannes  Müller^  des- 

elben,  der  in  gleicher  Zeit  auch  du  Bois-Iieymond,   Brücke, 

^udwig  und  Virchow,  der  Physiologie  und  Anatomie  zugeführt 

Iiftt    Johannes  Müller  kämpfte  noch  in  den  Räthselfragen  über 

Natur  des  Lebens  zwischen  der  alten,  wesentlich  metaphysi- 

en,    und  der  neu  sich  entwickelnden  naturviissenschaftlichen 

etrachtungsweifle ;  aber  die  Ueberzeugung,  dass  die  Kenntniss 

Fder  Tbatsachen  durch  nichts  Anderes  eu  ersetzen  sei^  trat   bei 

ihm    mit   steigender  Festigkeit    auf;    und   dass  er  selbst  noch 

Qg,  machte  seinen  EinÜuss  auf  seine  Schüler  vielleicht  um  so 

er. 
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m£  Sie  waren  geneigt  die  Richtigkeit  des  GeBetzes  zu  leognea 
mid  iB  dem  eifrigen  Kampfe  gegen  HegeTs  NaturpLilosoplüe, 
den  sie  führten,  auch  meine  Arbeit  für  eine  phaiitastiscbe  Specu- 
l&tioti  zu  erklären*  Nur  der  Mathematiker  Jacobi  erkannte  den 
ZuBammenhang  meines  Gedankenganges  mit  dem  der  Mathe- 
matiker des  vorigen  Jahrhunderts,  interessirte  »ich  für  meinen 
Versuch  und  schützte  mich  vor  Missdeutung,  Dagegen  fand  ich 
enihti&iastischen  Beifall  und  praktische  Hülfe  bei  meinen  jüngeren 
PreuBden,  namentlich  bei  Emil  du  Bois-Reymond,  Bald  zogen 
diese  auch  die  Mitgüsder  der  jüngsten  physikalischen  Gesellschaft 
iTon  Berlin  auf  meine  Seite  heiiiber*  Von  Joule's  Arbeiten  über 
^Ibe  Tbema  wnsste  ich  damals  nur  wenig,  von  Robert 
[ayer  noch  nichts. 

Es  schlössen  sich  daran  einige  kleinere  physiologische  Experi- 

mentalarbeiten  über  Fäulniss  und  üahrung,  worin  ich  den  Nach- 

^weis  liefeni  konnte»  daes  beide  keineswegs  freiwillig  eintretende 

Inder  durch  die  Mitwirkung  des  atmosphärischen  Sauerstofife  her- 

ffOiTgerufene,    rein    chemische  Zersetzungen    seien ^    wie    Liebig 

wollte;  dasa  namentlich  weinige  Gahrung  dnrcbaus   an  die  An- 

Lweienbeit  der  Hefepihe  gebunden  ist,  die  nur  durch  Fortzeugung 

[entstehen.    Femer  die  Arbeit  über  Stoffwechsel  bei  der  Muskel- 

actiou,   an  die  sich  später  die  Arbeit  über  Wärmeentwickelung 

bei  der  Muskelaetion  schlosSf  welche  I^rocesse  nach   dem  Gesetz 

von  der  Erhaltung  der  Kraft  zu  erwarten  waren. 

Diese  Arbeiten  genügten,  um  die  Aufmerksamkeit  Johannes 
MüUer's  und  der  Preussischen  DnterrichtsverwaltuDg  auf  mich 
lu  lenken  und  mir  den  Ruf  als  Nachfolger  Brücke's  nach 
Berlin  und  gleich  darauf  den  an  die  Universität  Königsberg  zn 
l^erscbaffen.  Die  militärärztlichen  Behörden  willigten  in  dankens- 
werther  Liberalität  in  die  Aufhebung  meiner  Verpflichtung  zu 
reiterem  Militärdienst,  um  mir  den  Uebergang  in  eine  wissen- 
[tdialÜicbe  Stellung  möglich  zu  machen. 

In  Königsberg  hatte  ich  Allgemeine  Pathologie  und  Physio- 
loigie  vorzutragen.  Ein  Tniversitätsl  ehrer  ist  einer  ungemein 
niitElichen  Disciptin  unterworfen,  indem  er  alljährlich  den  ganzen 
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Umfang  seiner  Wissenschaft  so  vortragen  muss,  dass  er  auch  die 
hellen  Köpfe  unter  seinen  Zuhörern,  die  grossen  Männer  der 
nächsten  Generation,  überzeugt  und  befriedigt;  diese  Nöthigung 
trug  mir  zunächst  zwei  werthvolle  Früchte  ein. 

Bei  der  Vorbereitung  zur  Vorlesung  stiess  ich  nämlich  zu- 
nächst auf  die  Möglichkeit  des  Augenspiegels  und  dann  auf  den 
Plan,  die  Fortpäanzungszeit  der  Reizung  in  den  Nerven  zu  messen. 

Der  Augenspiegel  ist  wohl  die  populärste  meiner  wissen- 
schaftlichen Leistungen  geworden,  aber  ich  habe  schon  den  Augen- 
ärzten berichtet,  wie  dabei  das  Glück  eigentlich  eine  unverhält- 
nissmässig  grössere  Rolle  gespielt  hat,  als  mein  Verdienst  Ich 
hatte  die  Theorie  des  Augenleuchtens,  die  von  Brücke  her- 
rührte, meinen  Schülern  auseinanderzusetzen.  Brücke  war  hier- 
bei eigentlich  nur  noch  um  eines  Haares  Breite  von  der  Er- 
findung des  Augenspiegels  entfernt  gewesen.  Er  hatte  nur  ver- 
säumt, sich  die  Frage  zu  stellen,  welchem  optischen  Bilde  die 
aus  dem  leuchtenden  Auge  zurückkommenden  Strahlen  angehörten. 
Für  seinen  damaligen  Zweck  war  es  nicht  nöthig,  diese  Frage  zu 
stellen.  Hätte  er  sie  gestellt,  so  war  er  durchaus  der  Mann 
dazu,  sie  ebenso  schnell  zu  beantworten  wie  ich,  und  der  Plan 
zum  Augenspiegel  wäre  gegeben  gewesen.  Ich  wendete  das 
Problem  etwas  hin  und  her,  um  zu  sehen,  wie  ich  es  am  ein- 
fachsten meinen  Zuhörern  würde  vortragen  können  und  stiess 
dabei  auf  die  bezeichnete  Frage.  Die  Noth  der  Augenärzte  bei 
den  Zustanden,  die  man  damals  unter  dem  Namen  des  schwarzen 
Staares  zusammenfasste,  kannte  ich  selir  wohl  aus  meinen  medi- 
cinischen  Studien.  Ich  machte  mich  sogleich  daran,  das  Instru- 
ment aus  Brillengläsern  und  Deckgläschen  für  mikroskopische 
Objecte  zusammenzukitten.  Zunächst  war  es  noch  mühsam  zu 
gebrauchen.  Ohne  die  gesicherte  theoretische  Ueberzeugung,  dass 
es  gehen  müsste,  hätte  ich  vielleicht  nicht  ausgeharrt  Aber  nach 
etwa  acht  Tagen  hatte  ich  die  grosse  Freude,  der  Erste  zu  sein, 
der  eine  lebende  menschliche  Netzhaut  klar  vor  sich  liegen  sah. 
Für  meine  äussere  Stellung  vor  der  Welt  war  die  Con- 
stroction   des  Augenspiegels  sehr   entscheidend.      Ich  fand  nun 
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bei  Behörden  und  Fachgenossen  bereitwilligste  Anerkennung  und 
Geneigtheit  für  meine  Wünsche,  so  dass  ich  fortan  viel  freier 
den  inneren  Antrieben  meiner  Wissbegier  folgen  durfte.  Uebri- 
gens  erklärte  ich  mir  selbst  meine  guten  Erfolge  wesentlich  aus 
dem  Umstände,  dass  ich  durch  ein  günstiges  Geschick  als  ein 
mit  einigem  geometrischen  Verstände  und  mit  physikalischen 
Kenntnissen  ausgestatteter  Mann  unter  die  Mediciner  geworfen 
war,  wo  ich  in  der  Physiologie  auf  jungfräulichen  Boden  von 
grosser  Fruchtbarkeit  stiess,  und  dass  ich  andererseits  durch  die 
Eenntniss  der  Lebenserscheinungen  auf  Fragen  und  Gesichtspunkte 
geführt  worden  war,  die  gewöhnlich  den  reinen  Mathematikern 
und  Physikern  fem  liegen.  Meine  mathematischen  Anlagen  hatte 
ich  bis  dahin  doch  nur  mit  denen  meiner  Mitschüler  und  denen 
meiner  medicinischen  Commilitonen  vergleichen  können;  dass  ich 
diesen  hierin  meist  überlegen  war,  wollte  nicht  gerade  viel  sagen. 
Ausserdem  war  in  der  Schule  die  Mathematik  immer  nur  als 
Fach  zweiten  Ranges  betrachtet  worden.  Im  lateinischen  Auf- 
satze dagegen,  der  damals  noch  wesentlich  die  Siegespalme  be- 
stimmte, war  mir  immer  eine  Hälfte  meiner  Mitschüler  voraus 
gewesen. 

Meine  Arbeiten  waren  nach  meinem  eigenen  Bewusstsein  ein- 
fach folgerichtige  Anwendungen  der  in  der  Wissenschaft  ent- 
wickelten experimentellen  und  mathematischen  Methoden  gewesen, 
die  durch  leicht  gefundene  Modificationen  dem  jedesmaligen  be- 
sonderen Zwecke  angepasst  werden  konnten.  Meine  Commilitonen 
und  Freunde,  die  sich,  wie  ich  selbst,  der  physikalischen  Seite 
der  Physiologie  gewidmet  hatten,  leisteten  nicht  minder  über- 
raschende Dinge. 

Aber  allerdings  konnte  es  im  weiteren  Verlaufe  dabei  nicht 
bleiben.  Ich  musste  die  nach  bekannten  Metlioden  zu  lösenden 
Aufgaben  allmählich  meinen  Schülern  im  Laboratorium  über- 
lassen und  mich  selbst  schwereren  Arbeiten  von  unsicherem  Er- 
folge zuwenden,  wo  die  allgemeinen  Methoden  den  Forscher  im 
Stich  Hessen,  oder  wo  die  Methode  selbst  noch  erst  weiter  zu 
bilden  war. 
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Auch  in  diesen  Gebieten,  die  den  Grenzen  unseres  Wissens 
näher  kommen,  ist  mir  ja  noch  mancherlei  gelungen,  Experimen- 
telles und  Mathematisches.  Ich  weiss  nicht,  ob  ich  das  Philo- 
sophische hinzurechnen  darf.  In  erste rer  Beziehung  war  ich 
allmählich  wie  Jeder,  der  viel  e?cperimentelle  Aufgaben  angegritten 
hat,  ein  erfahrener  Mann  geworden ,  kannte  viele  Wege  und 
HüLfsmittel  und  hatte  meine  Jngendaulage  der  geometrischen 
Anschauung  zu  einer  Art  mechanischer  Anschauung  entwickelt; 
ich  fühlte  gleichsam,  wie  sich  die  Drucke  und  Züge  in  einer 
mecjliauischen  Vorrichtung  vertheilen,  was  man  übrigens  bei  er- 
fahrenen Mechanikern  und  Maschinenbauern  auch  findet.  Vor 
solchen  hatte  ich  dann  immer  noch  einigen  Vorsprung  dadurch, 
dass  ich  mir  verwick eitere  und  besondei*a  wichtige  Verhältnisse 
durch  theoretische  Analyse  durchsichtig  machen  konnta. 

Auch  bin  ich  im  Stande  gewesen,  einige  mathematisch-physi- 
kalische Probleme  zu  lösen,  und  darunter  sogar  solche,  an  welchen 
die  grossen  Matliematiker  seit  Euler  sich  vergebens  bemüht 
hatten,  z.  B.  die  Fragen  über  die  Wirbelbewegungen  und  die 
Discontinuität  der  Bewegung  in  Flüssigkeiten »  die  Frage  über 
die  Schallbewegung  an  den  offenen  Enden  der  Orgelpfeilen  u.  s,w. 
Aber  der  Stolz,  den  ich  über  das  EDdresultat  in  diesen  Fällen 
hätte  empfinden  können,  wurde  beträchtlich  herabgesetzt  da- 
durch, dass  ich  wohl  wusste,  wie  mir  die  Lösungen  solcher 
Probleme  fast  immer  nur  durch  allmählich  wachsende  Generali- 
satiouen  von  günstigen  Beispielen,  durch  eine  Reihe  glücklicher 
Einfalle  nach  mancherlei  Irrfalirten  gelungen  waren*  Ich  musste 
mich  vergleichen  einem  Bergsteiger,  der,  ohne  den  Weg  zu  kennen, 
langsfim  und  mühselig  hinauf  klimmt,  oft  umkehren  muss,  weü  er 
nicht  weiter  kann,  der  bald  durch  Ueberleguug,  bald  dnrch  Zufall 
neue  Wegspuren  entdeckt^  die  ihn  wiedei  ein  Stück  vorwärts 
leiten ^  und  endlich,  wenn  er  sein  Ziel  erreicht,  zu  seiner  Be- 
schämung einen  königlichen  Weg  findet,  auf  dem  er  hätte  her* 
auffahren  können,  wenn  er  gescheid t  genug  gewesen  wäre,  den 
richtigen  Anfang  zu  finden.  In  meinen  Abbau dlnngen  habe  ich 
natürlich   den  Leser  dann  nicht  von  meinen   Irrfahrten   unter- 
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[halten,   sondern  ihm  nur   den  gebahnten  Weg  beschrieben,  auf 
dem  er  jetzt  ohne  Mühe  die  Höhe  erreichen  mag* 

Es  giebt  ja  viel©  Leute  von  engem  Gesichtskreise,  die  sich 
Bslbst  höchlichst  bewundem,  wena  sie  einmal  einen  gliicklichen 
Einfall  gehabt  haben  oder  ihn  gehabt  zu  haben  glauben.  Ein 
Forscher  oder  Künstler,  der  eine  grosse  Menge  glückliclier  Ein- 
fälle hat,  ist  ja  unzweifelhaft  eine  bevorzugte  Natur  und  wird 
als  ein  Wohlthäter  der  Menschheit  anerkannt»  Wer  aber  will 
solche  Geistesblitze  zählen  und  wägen,  wer  den  geheimen  Wegen 
der  Vorstalluugsverknüpfungeri  nachgehen,  dessen 

Wfti  vom  Meuscheu  uiisbt  gewusat 
Odar  nicht  bedacht^ 
Durch  dai  Labyrinth  der  Brust 
Wandelt  in  der  Nftcbt. 

Ich  miiss  sagen,  als  Arbeitsfeld  sind  mir  die  Gebiete,  wo  man 
sich  nicht  auf  günstige  Zufälle  und  Eiufalle  zn  verlassen  braucht 
immer  angenehmer  gewesen. 

Da  ich  aber  ziemlich  oft  in  die  unbehagliche  Lage  kam,  auf 
günstige  Einfiille  harren  2u  müssen,  habe  ich  darüben  wann  und 
wo  sie  mir  kamen,  einige  Erfahrungen  gewonnen ,  die  yielletcht 
Anderen  noch  nützlich  werden  können*  Sie  schleichen  oft  genug 
still  in  den  Gedankenkreis  ein,  ohne  dass  mau  gleich  von  An- 
fang ihre  Bedeutung  erkennt;  später  hilft  dann  zuweilen  nur 
noch  ein  zufälliger  Umstand,  um  zu  erkennen,  wann  und  unter 
welchen  Umständen  sie  gekommen  sind;  sonst  sind  sie  da,  ohne 
dass  man  weiss  woher*  In  anderen  Fällen  aber  treten  sie  plötz- 
lich ein,  ohne  Anstrengung,  wie  eine  Inspiration.  So  weit  meine 
Erfahrung  geht,  kamen  sie  nie  dem  ermüdenden  Gehirne  und 
nicht  am  Schreibtisch.  Ich  musste  immer  erst  moio  Problem 
nach  allen  Seiten  so  viel  hin-  und  hergewendet  haben,  dass  ich 
'all©  seine  Wendungen  und  Verwickelungen  im  Kopfe  überschaute 
und  sie  frei,  ohne  zn  schreiben,  durchlaufen  konnte*  Es  dahin 
2U  bringen  1  ist  oline  längere  vorausgehende  Arbeit  meistens 
nicht  möglioh.  Dann  musste,  nachdem  die  davon  herrührende 
•»Uli    vorübergegangen    war,    eine    Stunde    vollkommener 
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körperlicher  Frische  und  ruhigen  Wohlgefiihls  eintreten,  ehe  die 
guten  Einfälle  kamen.  Oft  waren  sie  wirklich,  den  citirten  Versen 
Goethe' 8  entsprechend,  des  Morgens  beim  Aufwachen  da,  wie 
auch  Gauss  einst  angemerkt  hat^).  Besonders  gern  aber  kamen 
sie,  wie  ich  schon  in  Heidelberg  berichtet,  bei  gemächlichem 
Steigen  über  waldige  Berge  in  sonnigem  Wetter.  Die  kleinsten 
Mengen  alkoholischen  Getränks  aber  schienen  sie  zu  verscheuchen. 
Solche  Momente  fruchtbarer  Gedankenfülle  waren  freilich 
sehr  erfreulich,  weniger  schön  war  die  Kehrseite,  wenn  die  er- 
lösenden Elinfalle  nicht  kamen.  Dann  konnte  ich  mich  Wochen 
lang,  Monate  lang  in  eine  solche  Frage  verbeissen,  bis  mir  zu 
Muthe  war  wie 

dem  Thier  auf  dürrer  Halde 
Von  einem  bösen  Geist  im  Kreis  herumgeführt 
Und  rings  umher  ist  schöne  grüne  Weide. 

Schliesslich  war  es  oft  nur  ein  grimmer  Anfall  Ton  Kopi- 
schmerzen, der  mich  aus  meinem  Bann  erlöste,  und  mich  wieder 
frei  für  andere  Interessen  machte. 

Ein  anderes  Gebiet  habe  ich  noch  betreten,  auf  welches 
mich  die  Untersuchungen  über  Sinnesempfinduugen  und  Sinnes- 
wahrnehmungen führten,  nämlich  das  der  Erkenntnisstheorie. 
Wie  ein  Physiker  Femrohr  und  Galvanometer  untersuchen  muss, 
mit  denen  er  arbeiten  will,  sich  klar  machen,  was  er  damit  er- 
reichen, wo  sie  ihn  täuschen  können,  so  schien  es  mir  geboten, 
auch  die  Leistungsfähigkeit  unseres  Denkvermögens  zu  unter- 
suchen. Es  handelte  sich  dabei  auch  nur  um  eine  Reihe  that- 
sächlicher  Fragen,  über  die  bestimmte  Antworten  gegeben  werden 
konnten  und  mussten.  Wir  haben  bestimmte  Sinneseindrücke; 
wir  wissen  in  Folge  dessen  zu  handeln.  Der  Erfolg  der  Hand- 
lung stimmt  der  Regel  nach  mit  dem  überein,  was  wir  als  beob- 
achtbare Folge  erwarten,  zuweilen,  bei  sogenannten  Sinnes- 
täuschungen, auch  nicht.  Das  sind  alles  objective  Thatsachen, 
deren  gesetzliches  Verhalten  wird  gefunden  werden  können.   Mein 


1)  Gauss*  Werke  Bd.  V,  S.  609:  Das  Inductionsgesetz  (gefunden  1836, 
am  23.  Januar,  Morgens  7  Uhr  v.  d.  Aufstehen). 
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setitlichstas  Ergebniss  war,  dase  die  Sinnesempfindungeii  nur 
Zeichen  für  die  BeschaffeEheit  der  Äussenwelt  sind,  deren  Deu- 
timg durch  ErfahniBg  gelernt  werden  muss.  Das  Interesse  fiir 
die  erkenTitnisstheoretischeu  Fragen  ward  mir  schon  in  der 
Jugend  eingeprägt,  dadurch  dass  ich  meinen  Vater,  der  einen 
tiefen  Eiodruck  Ton  Fichte'a  Idealismus  behalten  hatte,  mit 
Gollegen,  die  Hegel  oder  Kant  verehrteu^  oft  habe  streiten  hören. 
Auf  diese  Untersuchungen  stolz  zu  werden,  habe  ich  bisher  wenig 
Veranlassung  gehabt.  Denn  auf  je  einen  Freund  habe  ich  dabei 
etwa  zehn  Gegner  gefunden;  namentlich  habe  ich  immer  alleMeta- 
phi'siker,  auch  die  materialisüscben,  und  alle  Leute  Ton  ?er- 
^liofgeiien  metaphysischen  Neigungen  dadurch  aufgebracht.  Aber 
le  Adressen  der  letzten  Tage  haben  mich  eine  ganze  Reihe  Ton 
Prennden  entdecken  lassen,  die  ich  bisher  nicht  kannte,  so  dass 
ich  dem  heutigen  Feste  auch  in  dieser  Beziehung  Freude  nnd 
neue  Hoffnung  verdanke.  Freilich  ist  die  Philosophie  seit  nahe 
^dreitausend  Jahren  der  Tummelplatz  der  heftigsten  Meinungs- 
rerichiedeoheiten  gewesen,  und  mau  darf  nicht  erwarten ^  dass 
diese  im  Laufe  eines  Menschenlebens  zum  Schweigen  gebracht 
werden  können* 

Ich  wollte  Ihnen  auseinandersetzen,  wie,  yon  meinem  Stand- 
punkte aus  gesehen,  die  Geschichte  meiner  wissenschaftlichen 
Bestrebungen  und  Erfolge,  so  weit  solche  da  sind,  aussieht; 
I vielleicht  verstehen  Sie  nun,  dass  ich  überrascht  bin  durch  die 
oitgewöhnliche  Fülle  des  Lobes,  das  Sie  über  mich  ausgiessen. 
iMeine  Erfolge  sind  mir  s^unächst  für  mein  Urtheil  über  mich 
[■elbst  von  Werth  gewesen,  weil  sie  mir  den  Maasstab  abgaben 
das,  was  ich  weiter  versuchen  durfte;  sie  haben  mich  aber, 
hoffe  ich,  nicht  zur  Selbstbe wunderung  verleitet.  Wie  verderblich 
[ibrigens  der  Grössenwahn  für  einen  Gelehrten  werden  kann,  habe 
oft  genug  gesehen,  und  habe  mich  deshalb  stets  davor  zu 
gesucht,  dass  ich  diesem  Feinde  nicht  verfiele.  Ich  wusste, 
strenge  Selbstkritik  an  eigenen  Arbeiten  und  Fähigkeiten 
\iMA  schützende  Palladium  gegen  dieses  Verhaugniss  ist  Aber 
AH  braucht  nur  die  Augen  offen  zu  halten  für  das,  was  andere 
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können,  and  was  man  selbst  nicht  kann,  dann,  finde  ich,  ist  die 
Gefahr  nicht  gross.  Was  meine  eigenen  Arbeiten  betrifft,  so  glaube 
ich,  das»  ich  niemals  die  letzte  Gorrectur  einer  Abhandlung  beendet 
hatte,  ohne  24  Stunden  später  wieder  einige  Punkte  gefunden 
zu  haben,  die  ich  besser  oder  vollständiger  hätte  machen 
können. 

Was  schliesslich  den  Dank  betrifil,  den  Sie  mir  zu  schulden 
behaupten,  so  würde  ich  unaufrichtig  sein,  wenn  ich  sagen  wollte, 
das  Wohl  der  Menschheit  habe  mir  von  Anfang  an  als  bewusster 
Zweck  meiner  Arbeit  vor  Augen  gestanden.  Es  war  in  Wahr- 
heit die  besondere  Form  meines  Wissensdranges,  die  mich  vor- 
wärts trieb  und  mich  bestimmte  alle  brauchbare  2jeit,  die  mir 
meine  amtlichen  Geschäfte  und  die  Sorge  für  meine  Familie 
übrig  liessen,  für  wissenschaftliche  Arbeit  zu  verwenden.  Diese 
beiden  Vorbehalte  verlangten  übrigens  auch  keine  wesentliche 
Abweichung  von  den  Zielen,  nach  denen  ich  strebte.  Mein  Amt 
gab  mir  die  Pflicht,  mich  für  die  Universitätsvorträge  fSbig  zu 
halten;  die  Familie,  meinen  Huf  als  Forscher  zu  befestigen.  Der 
Staat,  der  mir  Unterhalt,  wissenschaftliche  Hülfsmittel  und  ein 
gut  Thcil  freier  Zeit  gewährte,  hatte  meines  Erachtens  dadurch 
ein  Rocht  zu  verlangen,  dass  ich  in  geeigneter  Form  Alles,  was 
ich  mit  seiner  Untersützung  gefunden  hatte,  frei  und  vollständig 
meinen  Mitbürgern  mittheile. 

Die  schriftliche  Ausarbeitung  wissenschaftlicher  Untersuchun- 
gen ist  meist  ein  mühsames  Werk;  wenigstens  war  sie  es  mir  in 
hohem  (irade.  Ich  habe  viele  Theile  meiner  Abhandlungen  vier 
bis  sechs  Mal  umgeschrieben,  die  Anordnung  des  Ganzen  hin- 
und  hergeworfen,  ehe  ich  einigermaassen  zufrieden  war.  Aber 
in  einer  solchen  sorgfaltigen  Abfassung  der  Arbeit  liegt  auch  ein 
grosser  Gewinn  für  den  Autor.  Sie  zwingt  ihn  zur  schär&ten 
Prüfung  jedes  einzelnen  Satzes  und  Schlusses,  viel  eingehender 
noch  als  die  vorher  erwähnten  Vorträge  an  der  Universität 
Ich  habe  nie  eine  Untersuchung  für  fertig  gehalten,  ehe  sie  nicht 
vollständig  und  ohne  logische  Lücken  schriftlich  formulirt  vor 
mir  stand. 
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kh    mein   Gewissen    gleichsam    standen    dabei   vor   meiner 

Vorstellung  die  sachverständigsten  meiner  Freunile,   Ob  sie  meine 

Arheit  billigen  würden?  fragte  ich  mich,    Sie  schwebten  Yor  mir 

als  die  Verkörperung  des  wissenschaftlichen  Geistes  einer  idealen 

anscliheit  und  gaben  mir  den  Maasstah. 

Ich  will  nicht  sagen  ^  dass  in  der  ersten  Hälfte  meinea 
Lebens,  als  ich  noch  für  meine  äussere  Stellung  zu  arbeiten 
hatte,  nicht  höhere  ethische  Beweggründe  mitgewirkt  hätten 
neben  der  Wissbegier  und  meinem  Pflichtgefühl  als  Beamter 
des  Staates;  aber  es  war  schwerer,  ihres  wirklichen  Bestehens 
sicher  zu  werden,  so  lange  noch  egoistische  Motive  zur  Arbeit 
trieben.  Es  wird  ja  wohl  den  meisten  Forschern  ebenso  gehen > 
Aber  später,  bei  gesicherter  Stellung^  wenn  diejenigen,  welche 
keinen  inneren  Drang  2ur  Wissenschaft  haben,  ganz  aufhören 
zu  arbeiten t  tritt  für  Andere,  welche  weiter  arbeiten,  eine 
höhere  Auffassung    ihres   Verhältnisses    zur  Menschheit    in    den 

C Vordergrund.  Sie  gewinnen  allmählich  aus  eigener  Erfahrung 
€ine  Anschauung  davon,  wie  die  Gedanken,  die  von  ihnen  aus- 
gegangen sind,  sei  es  durch  die  Literatur,  sei  es  durch  münd* 
liehe  Belehrung  ihrer  Schüler,  in  den  Zeitgenossen  fortwirken 
und  gleichsam  ein  unabhängiges  Leben  weiter  führen;  wie  diese 
Gedanken T  durch  ihre  Schüler  weiter  durchgearbeitet,  reicheren 
Inhalt  und  festere  Form  erhalten  und  ihrem  Erzeuger  selbst 
wieder  neue  Belehrung  zufuhren.  Die  eigenen  Gedanken  des 
Einzelnen  hängen  natürlich  fester  mit  seinem  ganzen  geistigen 
Gesichtskreise  zusammen,  als  fremde,  und  er  empfindet  mehr 
Förderung  und  Beüiedigung,  wenn  er  die  eigenen  sich  reicher 
entwickeln  sieht,  als  die  fremden.  Schliesslich  stellt  sich  für  ein 
solches  Gedankenkind  bei  seinem  Erzeuger  eine  Art  von  Vater- 
liebe  ein,  die  ihn  treibt,  für  die  Fördeining  dieser  SprössUnge 
ebenso  zu  sorgen  und  zu  streiten,  wie  für  die  leibhchen. 

Gleichzeitig  aber  tritt  ihm  auch  die  ganze  Gedankenwelt  der 

ivilisirten  Menschheit  als  ein  fortlebendes  und  sich  weiter  ent- 

^ndes  Ganzes  entgegen,  dessen  Lebensdauer,  der  kurzen  des 

^ndiTiduums  gegenüber,  als  ewig  erscheint     Er  sieht 
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sieb  mit  seinen  kleinen  Beiträgen  ^um  Aufbau  der  Wissenscha 
in   den  Dienst  einer  ewigen   lieiligen  Sache    gestellt,    mit   dei 
er  durch  enge  Bande  der  Liebe  verknüpft  ist     Dadurch 
ihm  seine   Arbeit  selbst  geheiligt     Theoretisch   begreifen  kam 
das  Tielleicht  ein  Jeder,  aber  diesen  Begriff  bis  zu  einem  drängeii^ 
den  Gefühl  zu  entwickeln,  dazu  mag  eigene  Erfahrung  nothig  sein. 

Die  Welt,  welche  an  ideale  Motive  nicht  gerne  glaubt,  tietini^l 
dieses  Gefühl    Ruhmsucht     Es   giebt    aber   ein    entscheidendes^ 
Sann^eicben,   um  beide  Arten  der  Gesinnung  zu  unterscheiden^ 
Stelle   die  Frage:    Ist  es  Dir  einerlei,   ob  von  Dir  gewotmeni 
Forscbungsresultate  als  Dir  gehörig  anerkannt  werden  oder  niditt 
wann  sich  mit  der  Beantwortung  dieser  Frage  Rücksichten  au 
äusseren  Vortheil  nicht  mehr  verbinden.    Bei  den  Leitei-n   der 
Laboratorien  liegt    die  Antwort  am  offensten   da,     Dtr  Lehrer_ 
rauBS  meist  die  Grundgedanken  der  Arbeit  dazu  geben ,  ebenso 
gut,  wie  eine  Menge  von  Vorschlägen  für  die  Ueberwindmig  neuer 
experimenteller  Schwierigkeiten,  bei   denen  mehr  oder  wenige^ 
Erfindung  in  Betracht  kommt.      Das  AUes  geht  in  die  Arh« 
des  Schülers  über,  und  geht  schliesslich^  wenn  die  Arbeit  gelini 
unter  dessen  Namen  in   die  Oeffautlichkeit     Wer  will  nacV 
unterscheiden,  was  der  Eine,  was  der  Ändere  gegeben?    um? 
viele  Lehrer  giebt  es  doch,  die   in  dieser  Beziehung 
Eifersucht  frei  sind! 

Also,  meine  Herren,  ich  bin  in  der  glücklichen  Lage 
dass  meine  angeborene  Neigung^  wenn  ich  ihr  frei  folg 
zu  Arbeiten  hintrieb,  um  deren  willen  Sie  mich  lohen,  ir 
behaupten,  dadurch  Nutzen  und  Bslehrnog  gewonoeaj 
Ich  bin  sehr  gluckUch  darüber,  dass  ich  schliesslich 
und  Dank  von  Zeitgenossen  in   so  reichem  Maassej 
eine  Thätigkeit,  welche  für  mich  die  intereesanteet© 
einzuschlagen  wusste.     Abf^r  auch  mir  haben  meine 
Vieles  und  Wee^entlicbes  geleistet     Abgesehen 
Sorge  um   meine    und  der  Meinigen 
genommen,  und  abgesehen  von  den  äusserea 
mir  gewährt  liabeii,  habe  ich  bei  ihnen 


IT  haben  meine 
abgesehen  v^ 
1  Existenz,  H 
iusserea  HlB|V 
n  den  Maaiv 
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Fähigkeiten  des  Menschen  gefunden,  und  durch  ihre  Theilnahme 
an  meinen  Arbeiten  haben  sie  mir  die  lebendige  Anschauung 
Ton  dem  Leben  der  gemeinsamen  Geisteswelt  der  idealen  Mensch- 
heit erweckt,  welche  mir  selbst  den  Wei*th  meiner  Bemühungen 
in  ein  höheres  Licht  rücken  musste.  Unter  diesen  Bedingungen 
kann  ich  den  Dank,  den  Sie  mir  entgegenbringen  wollen,  nur  als 
eine  freie  Gabe  der  Liebe  betrachten,  gegeben  ohne  Gegengabe 
and  ohne  Verpflichtung. 


Ueber 
Goethe's  naturwissenächaftliclie  Arbeiten 


Vortrag  gebalten  zu  Königsberg 
1853 


Goetbe,  dessen  umfassendes  Talent  namentlich  in  der  be- 
sonnenen Klarheit  hervortrat,  womit  er  die  Wirklichkeit  des 
Menschen  and  der  Natur  in  ihren  kleinsten  Zügen  mit  lehens- 
frischer Anschauung  festzuhalten  und  wiederzugeben  wusste,  ward 
durch  diese  besondere  Richtung  seines  Geistes  mit  Nothwendigkeit 
KU  naturwissenschaftlichen  Studien  hingeführt,  in  denen  er  nicht 
iinr  aufnahm^  was  Ändere  ihn  zu  lehren  wussten,  sondern  auch, 
wiÄ  es  bei  einem  so  ursprünglichen  Geiste  nicht  anders  sein 
könnt«,  bald  aelbstthatig  und  zwar  in  höchst  eigen thmnlicher 
W^ise  einzugreifen  versuchte.  Er  wandte  seine  Thätigkeit  sowohl 
data  Gebiete  der  beschreibenden,  als  dem  der  physikalischen 
Naturwissenschaften  zu;  jenes  geschah  namentlich  in  seinen  bota- 
ükcbeii  und  osteologischen  Abbandlungen,  dieses  in  der  Farben- 
Mus.  Die  ersten  Gedankenkeime  dieser  Arbeiten  fallen  meist  in 
dst  letzte  Jahrzelint  des  vorigen  Jahrhunderts,  wenn  auch  ihre 
Ausführung  und  Darstellung  theilweise  später  vollendet  ist,  Seit- 
dOD  luit  tUe  Wifisenscliaft  in  sehr  ausgedehnter  Weise  vorwärts 
gearbeitet«  zum  Theil  ganz  neues  Ansehen  gewonnen,  ganz  neue 
ebiete  der  Forschung  eröffnet,  ihre  theoretischen  Vorstellungen 

ligfacb  geändert.  Ich  will  versuchen,  im  Vorliegenden  das 
Tcfhältnisa  der  Arbeiten  Goethe's  zum  gegenwärtigen  Stand- 
pudcta  der  Naturwissenschaften  zu  schildern  und  den  gemein- 
naMm  leitenden  Gedanken  derselben  anschaulich  zn  machen. 

Der  eigenthümhche  Charakter  der  beschreibenden  Natur- 
«menschaften,  Botanik,  Zoologie,  Anatomie  u.  s*  w«,  mrd  dadurch 
bedingt,  dass  sie  ein  ungeheures  Material  von  Thatsachen  zu 
Bimmeln,  zu  sichten  und  zunächst  in  eine  logische  Ordnung*  ein 
S7»tem^  zu  bringen  haben.  So  weit  ist  ihre  Arbeit  nur  die  trockene 
mn%$  I^xicograpbenf  ihr  System  ein  Repositorium,  in  welchem  die 
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Masse  der  Acten  so  geordnet  ist,  dass  Jeder  in  jedem  Augenblicke 
das  Verlangte  finden  kann.  Der  geistigere  Theil  ihrer  Arbeit  und 
ihr  eigentliches  Interesse  beginnt  erst,  wenn  sie  versuchen,  den 
zerstreuten  Zügen  von  Gesetzmässigkeit  in  der  unzusammen- 
hängenden Masse  nachzuspüren  und  sich  daraus  ein  übersichtliches 
Gesammtbild  herzustellen,  in  welchem  jedes  Einzelne  seine  Stelle 
und  sein  Uecht  behält  und  durch  den  Zusammenhang  mit  dem 
Ganzen  an  Interesse  noch  gewinnt  Hier  fand  der  ordnende  und 
ahnende  Geist  unseres  Dichters  ein  geeignetes  Feld  für  seine 
Thätigkeit,  und  zugleich  war  die  Zeit  ihm  günstig.  Er  fand  schon 
genug  Material  in  der  Botanik  und  vergleichenden  Anatomie  ge- 
sammelt und  logisch  geordnet  vor,  um  eine  umfassende  Rundschau 
zu  erlauben  und  auf  richtige  Ahnungen  einer  durchgehenden 
Gesetzmässigkeit  hinzuweisen.  Dagegen  irrten  die  Bestrebungen 
seiner  Zeitgenossen  in  dieser  Beziehung  meist  ohne  Leitfaden 
umher,  oder  sie  waren  noch  so  sehr  von  der  Mühe  des  trockenen 
Einregistrirens  in  Anspruch  genommen,  dass  sie  an  weitere  Aus- 
sichten kaum  zu  denken  wagten.  Hier  war  es  Goethe  vorbehalten, 
zwei  bedeutende  Gedanken  von  ungemeiner  Fruchtbarkeit  in  die 
Wissenschaft  hineinzuwerfen. 

Die  erste  Idee  war,  dass  die  Verschiedenheiten  in  dem 
anatomischen  Bau  der  verschiedenen  Thiere  aufzufassen  seien  als 
Abänderungen  eines  gemeinsamen  Bauplanes  oder  Typus,  bedingt 
durch  die  verschiedenen  Lebensweisen,  Wohnorte,  Nahrungsmittel. 
Die  Veranlassung  für  diesen  folgereichen  Gedanken  war  sehr  un- 
scheinbar und  findet  sich  in  der  schon  1786  geschriebenen,  kleinen 
Abhandlung  über  das  Zwischenkieferbein.  Man  wusste,  dass  bei 
sämmtlichen  Wirbelthieren  (d.  h.  Säugethieren ,  Vögeln,  Amphi- 
lien,  Fischen)  die  obere  Kinnlade  jederseits  aus  zwei  Enochen- 
stücken  besteht,  dem  sogenannten  Oberkiefer-  und  Zwischenkiefer- 
bein. Ersteres  enthält  bei  den  Säugethieren  stets  die  Backen-  und 
Eckzähne,  letzteres  die  Schneidezähne.  Der  Mensch,  welcher  sich 
von  ihnen  allen  durch  den  Mangel  der  vorragenden  Schnauze 
unterscheidet,  hatte  dagegen  jederseits  nur  ein  Knochenstück,  das 
Oberkieferbein,  welches  alle  Zähne  enthielt  Da  entdeckte  Goethe 
auch  am  menschlichen  Schädel  schwache  Spuren  der  Nähte,  welche 
bei  den  Thieren  Oberkiefer  und  Zwischenkiefer  verbinden,  und 
schloss  daraus,  dass  auch  der  Mensch  ursprünglich  einen  Zwischen- 
kiefer besitze,  der  aber  später  durch  Verschmelzung  mit  dem  Ober- 
kiefer verschwinde.  Diese  unscheinbare  Thatsache  lässt  ihn  so- 
gleich einen  Quell  des  anregendsten  Interesses  in  dem  wegen  seiner 
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Trockt!uli&it  übel  berüchtigten  Boden  der  Osteologie  entdecken* 
Däiss  Mensch  und  Thier  ähnliche  Theile  zeigen,  ^venn  sie  diese 
Theile  zu  ähnlichen  Zwecken  dauernd  gebrauchen  ^  hatte  nichts 
Ueberntschendes  gehabt»  In  diesem  Sinne  hatte  schon  Camper 
die  Aehulichkeiten  des  Baues  bis  zu  den  Fischen  hin  zu  verfolgen 
gesucht  Aber  dass  diese  Aehnlichkeit  der  Anlage  nach  beBtehSi 
auch  in  einem  Falle ^  wo  sie  den  Anforderungen  des  vollendeten 
menschlichen  Baues  offenbar  nicht  entspricht,  und  ihnen  deshalb 
nachträglich  durch  Verwachsung  der  getrennt  entstandenen  Theile 
aiigepas^t  werden  muss,  das  war  ein  Wink,  welcher  dem  geistigen 
Auge  von  üoetho  genügte,  um  ihm  einen  Standpunkt  von  weit 
umfassender  Aussicht  anzuzeigen.  Weitere  Studien  überzeugten  ihn 
bald  von  der  AUgemeingültigkeit  seiner  neugewonnenen  Anschauung^ 
80  dass  er  im  Jahr©  1795  und  1796  die  ihm  dort  aufgegangene 
Idee  näher  bestimmen  und  in  dem  Entwurf  einer  allgemeinen 
Eitileitung  in  die  vergleichende  Anatomie  zu  Papier 
bringen  konnte.  Er  lehrt  darin  mit  der  grössten  Entschiedenheit 
ttnd  Klarheit,  dass  alle  Unterschiede  im  Bau  der  Thicrarten  auf- 
gefäs^t  werden  müssten  als  Veränderungen  des  einen  Grnndtypus, 
welch©  durch  Verschmelzung,  Umformung,  Vergrösserung,  Ver- 
kleinerung oder  gäüzliche  Beseitigung  einzelner  Theile  liervor» 
gebracht  seiem  Es  ist  das,  im  gegenwärtigen  Zustande  der  ver- 
gleichenden Anatomie,  in  der  That  die  leitende  Idee  dieser 
Wissenschaft  geworden.  Sie  ist  später  nirgends  besser  und  klarer 
alisgesprochen,  als  es  durch  Goethe  geschehen  ist;  auch  hat  die 
Folgezeit  nur  wenige  wesentliche  Veränderungen  daran  vorge- 
nommen, deren  wichtigste  die  ist,  dass  mau  den  gemeinsamen 
Typus  jetzt  nicht  für  das  ganze  Thierreich,  sondern  für  jede  der 
von  Cuvier  aufgestellten  Hauptabtheilungen  desselben  zu  Grunde 
le^  Der  Fleiss  von  Goethe's  Nachfolgern  hat  ein  unendlich 
viel  reicheres,  wohlgesichtetes  Material  zusammengehäuft  und  hat 
das^  was  er  nur  in  allgemeinen  Andeutungen  geben  konnte,  in  das 
Speziellste  verfolgt  und  durchge führt. 

Die  zweite  leitende  Idee,  welche  Goethe  der  Wissenschait 
schenkte  1  sprach  eine  ähnliche  Analogie  zwischen  den  verschie- 
dcoeu  Theiicu  ein  und  desselben  organischen  Wesens  aus,  wie 
wir  sie  eben  fiir  die  entsprechenden  Theile  verscliiedener  Arten 
beschrieben  liaben.  Die  meisten  Organismen  zeigen  eine  vieiniltige 
Wieilorholung  einzelner  Theile.  Am  auffallendsten  ist  das  bei  den 
Pflanzen;  eine  jede  pflegt  eine  grosse  Anzahl  gleicher  Stengel- 
Wiitter,  gleicher  Blüthenblittter,  Staubfaden  u*  s*  w;   zu   haben. 
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Goethe  wurde  zuerst,  wie  er  erzählt,  beim  Anblick  einer  Fächer* 
paboie  in  Padua  darauf  aufmerksam,  wie  mannigfach  die  Ueber- 
gange  zwischen  den  verschiedenen  Formen  der  nach  einander 
entwickelnden  Stengclblätter  einer  Pflanze  sein  können,  wie,  statt 
der  ersten  einfachsten  Wurzelblättchen,  mehr  und  mehr  gctheilta 
Blätter  und  schliesslich  die  zusammengesetztesten  Fiederblätter 
sich  entwickeln;  ©s  gelang  ihm  auch  spater  die  lieber gänge  zwischen 
den  Blättern  des  Stengels  und  denen  des  Kelches  und  der  Bliithe, 
zwischen  letzteren  und  den  Staubfäden,  Nectarien  und  Samen- 
gebilden zu  finden  und  so  zur  Lehre  von  der  Metamorphose  der 
Pflanzen  zu  gelangen  ^  welche  er  1790  veröffentHchte*  Wie  die 
vordere  Extremität  der  Wirbelthiere  sich  bald  zum  Arm  beim 
Menschen  und  Äffen,  bald  zur  Pfote  mit  Nägeln,  bald  zum  Vorder- 
fuss  mit  Hufen,  bald  zur  Flosse,  bald  zum  Flügel  entwickelt  und 
immer  eine  ähnliche  Ghederung,  Stellung  und  Verbindung  mit 
dem  Eunipfe  behält,  so  erscheint  das  Blatt  bald  als  Keimblatt,  bald 
als  Stengelblatt,  Kelchblatt,  Blüthenhlatt,  Staubfaden,  Honiggeföss, 
Pistill,  Samenhülle  u»  s,  w,  immer  mit  einer  gewissen  Aehnlichkeit 
der  Entstehung  und  Zusammensetzung  und,  unter  ungewöhnlichen 
Umständen,  auch  bereit,  aus  der  einen  Form  in  die  andere  über- 
zugehen* Jeder,  der  eine  gefüllte  Rose  aufmerksam  betrachtet, 
wird  ihre  theils  halb,  theils  ganz  in  Blüthenhlätter  verwandelten 
Staubfäden  leicht  erkennen.  Auch  diese  Anschauungsweise 
Goethe'a  ist  gegenwärtig  in  der  Wissenschaft;  vollständig  ein- 
gebürgert und  erfreut  sich  der  allgemeinen  Zustimmung  der 
Botaniker,  wenn  auch  über  einzelne  Deutungen  gestritten  wird, 
z*  B.  oh  der  Samen  ein  Blatt  oder  ein  Zweig  sei» 

Unter  den  Thieren  ist  die  Zusammensetzung  aus  ähnlichen 
Theilen  sehr  auffallend  in  der  grossen  Abtheilung  der  Geringelten, 
z.  B*  der  Insecten  und  Riugelwürmer.  Die  Insectenlarve,  die  Raupe 
eines  Schmetterlings,  besteht  aus  einer  Anzahl  ganz  gleicher  Körper- 
abschnitte^  der  Leibesringel;  nur  der  erste  und  letzte  zeigen  ge- 
wisse Abweichungen,  Bei  ihrer  Verwandlung  zum  vollkommenen 
Insecte  bewährt  sich  sehr  leicht  und  deutlich  die  Anschauungs- 
weise, welche  Goethe  in  der  Metamorphose  der  Pflanzen  auf- 
gefasst  hatte:  die  Entwickelung  des  ui'sprüngUch  Gleichartigen  zu 
anscheinend  sehr  verschiedenen  Formen.  Die  Ringel  des  Hinter- 
leibes behalten  ihre  ursprüngliche  einfache  Form,  die  des  Brust- 
stückes ?:iehen  sich  stark  zusammen,  entwickeln  Fiisge  und  Flügel, 
die  des  Kopfes  Kinnladen  und  Fühlhörner,  so  dass  an  vollkomme- 
nen Insecten  die  ursprünglichen  Ringel  nur  noch  am  Hinterleibe 
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tu  erkennen  sind.  Auch  bei  den  'Wirbeltliieren  ist  die  Wieder- 
holung gleichartiger  Theile  in  der  Wirbelsäule  ang«?d6utet,  aber 
in  der  äusseren  Gestalt  nicht  mehr  zu  erkennen.  Ein  glücklicher 
Blick  auf  einen  halbgesprengten  Schafschädel,  welchen  Goethe 
im  Sande  des  Lido  Ton  Venedig  1790  zufällig  fand,  lehrte  ihn 
auch  den  Schädel  aU  eine  Reihe  stark  veränderter  Wirbel  aufzu- 
fassen. Beim  ersten  Anblick  kann  nichts  unähnlicher  sein,  als  die 
weite,  eintürmige,  von  platten  Knochen  begrenzte  Schädelhohle 
der  Säugethiere  und  das  enge  cyliudrischc,  aus  kurzen,  massigen 
und  vielfach  gezackten  Knochen  zusammengesetzte  Rohr  der 
Wirbelsäule.  Es  gehört  ein  geistreicher  Blick  dazu,  um  ira  Schädel 
der  Säugetbiere  die  ausgeweiteten  und  umgeformten  Wirbelring© 
wiederzuerkennen^  während  bei  Amphibien  und  Fischen  die  Aehn- 
lichkeit  auffallender  ist  Goethe  Hess  übrigens  diesen  Gedauken 
lange  Zeit  liegen,  ehe  er  ilm  veröffeuthchte;  vielloicht,  weil  er  seiner 
günstigen  Aufnahme  nicht  recht  sicher  wan  Unterdessen  fand 
Oken  1806  denselben  Gedanken,  führte  ihn  in  die  Wisseuschaft  ein 
und  gerieth  darüber  in  einen  Prioritatsstreit  mit  Goethe,  welcher 
erst  1817,  als  der  Gedanke  anfing  sich  Beifall  zu  erwerben^  er- 
klärte, dass  er  ihn  seit  SO  Jahren  gehegt  habe.  TJeber  die  Zahl 
und  die  Zusammensetjmng  der  einzelnen  Schädelwirhel  ward  und 
wird  noch  viel  gestritten,  der  Grundgedanke  hat  sich  aber  erhalten* 
Die  Lehre  von  der  Ptianzenmetaraoi-phose  ist  als  Goethe's 

"^  an  erkanntes  und  directes  Eigenthura  in  die  Botanik  eingeführt 
worden*  Seine  Ansichten  über  den  gemeinsamen  Bauplan  der 
Thiere  scheinen  dagegen  nicht  eigentlich  direct  in  den  Ent- 
wickeln ngsgang  der  Wissenschaften  eingegriffen  zu  haben.  Seine 
oflteologischeu  Ansichten  stiessen  zuerst  auf  Widerspruch  bei  den 
{äunern  vom  Fache  und  wurden  erst  später,  als  sich  die  Wissen- 
Bcbafl,  wie  es  scheint,  unabhängig  zu  derselben  Erkenntniss  durch- 
gearbeitet hatte,  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit.  Er  selbst 
Wagt,  daas  seine  ersten  Ideen  über  den  gemeinsamen  Typus  zur 
Keit,  als  er  sie  in  sich  durcharbeitete,  nur  W^iderspruch  und 
Eweifel  gefunden  und  dass  sogar  Männer  von  frisch  aufkeimender 

[Originalität^  wie  Alexander  und  Wilhelm  von  Humboldt,  sie 
lur  mit  einer  gewissen  Ungeduld  augehört  hätten.  Es  liegt  aber 
der  Nfttur  der  Sache,  dass  theoretische  Ideen  in  den  Natur- 
Pissenschaileu  nur  datm  die  Aufmerksamkeit  der  Facbgenossen 
I  sie  gleichzeitig  mit  dem  gan?:fn  beweisenden 
•»erden  und  ilurch  dieses  ihre  thatsächlicbe 
LlenfitlU  aber  gebührt  Goethe  der  grosse 
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Rulinfli  die  leitenden  Ideen  zuerst  voransgesdmut  zu  haben,  zn 
denen  der  eingesclilagene  Entwickelurgsgang  der  genannten 
Wissenschaften  hindrängte  und  durch  welche  deren  gegenwärtige 
Gestalt  bestimmt  wird. 

So  gross  nun  die  Verehrung  ist,  welche  Goethe  durch 
seine  Leistungen  in  den  beschreibenden  Naturwissenschaften  sich 
erworben  hat,  so  unbedingt  ist  auch  der  Widerspruch,  den  sein© 
Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  physikalischen  Naturwissenschaften, 
namentlich  seine  Farbenlehre  bei  sämmtlichen  Fachgenossen  ge- 
funden habeu-  Es  ist  hier  nicht  die  Stelle,  mich  in  die  darüber 
geführte  Polemik  einzulassen;  ich  will  nur  versuchen,  den  Gegen- 
stand des  Streites,  seinen  yerborgenen  Sinn,  seine  eigentHch© 
Bedeutung  darzulegen  und  nachzuweisen.  Es  ist  in  dieser 
Bes^iehung  von  Wichtigkeit  auf  die  Entstehungsgeschichte  der 
Farbenlehre  und  ihren  ersten  eiufachsten  Stand  zui-ückzugehen; 
weil  hier  schon  die  Gegensätze  vollständig  vorhanden  sind  und, 
nicht  verhüllt  durch  Streit  um  die  Richtigkeit  besonderer  Thals achen 
und  verwickelter  Theoncn,  sich  leicht  und  klar  darlegen  lasseru 

Goethe  selbst  erzählt  sehr  hübsch  in  der  Confession  am 
Schluss  seiner  Geschichte  der  Farbenlehre^  wie  er  dazu  gekommen 
war,  diese  zu  bearbeiten.  Weil  er  sich  die  ästhetischen  Grundsätze 
des  Colorits  in  der  Malerei  nicht  klar  machen  konnte,  beschloss 
er,  die  physikaUsche  Farbenlehre,  wie  sie  ihm  auf  der  Universität 
gelehrt  worden  wai^  wieder  vorzunehmen  und  die  dazu  gehörigen 
Versuche  selbst  zu  wiederholen.  Er  borgt  zu  dem  Ende  ein  Glas* 
prisma  vom  Hofrath  Büttner  in  Jena,  lässt  es  aber  längere  Zeit 
nnbenutxt  liegen,  weil  andere  Beschäftigungen  ihn  von  seinem 
Vorsatze  ablenken.  Der  Eigen thnmer,  ein  ordnungsliebender  Mann, 
schickt,  nacii  mehreren  vergebhchen  Mahnungen,  einen  Boten,  der 
das  Prisma  gleich  mit  sich  ajurücknelimen  soll.  Goethe  sucht  es 
aus  dem  Kasten  hervor  und  möchte  doch  wenigstens  noch  einen 
Bhck  hindurch  tlmn.  Er  sieht  auf  das  Gerathewohl  nach  einer 
ausgedehnten  hellen  weissen  Wand  hin,  in  der  Voraussetzungj  da 
sei  viel  Licht,  da  müsse  er  auch  eine  glänzende  Zerlegung  dieses 
Lichts  in  Farben  sehen,  ein©  Voraussetzung,  welche  übrigens  be- 
weist, wie  wenig  gegenwärtig  ihm  Newton^s  Theorie  der  Sache 
war.  Er  findet  sich  natürlich  getauscht.  Auf  der  weissen  Wand 
erscheinen  ihm  keine  Farben;  diese  entwickeln  sich  erst  da,  wo  sie 
von  dunkleren  Gegenständen  begrenzt  werden,  und  er  macht  die 
richtige  Bemerkung,  welche  übrigens  in  Newton's  Theorie  eben- 
falls ihre  vollständige  Begründung  findet,  daas  Farben  durch  das 
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l'risma  nur  da  ersdiemeii,  wo  ein  dunklerer  Gegenstand  ao  eiuoii 
helloreo  stösst»  Betroffen  von  dieser  ihm  neuen  Bemerkung  und 
in  der  Meinung,  ßie  sei  mit  Newton'e  Theoriu  nicbt  vereinbari 
sucht  er  den  Eigentbümer  des  Prisma  zu  beschwichtigen  und  macht 
sich  nun  mit  angestrengtem  Eifer  und  Interesse  über  die  Sache 
her.  Er  bereitet  sich  Tafeln  mit  schwarzen  und  weissen  Feldern, 
studirt  an  diesen  die  Erscheinungen  unter  mannigfachen  Abände- 
rungen, bis  er  seine  Regeln  Miireichend  bewährt  glaubt  Nun 
versucht  er  seine  Termeintliche  Entdeckung  einem  benachh arten 
Physiker  zu  zeigen,  und  ist  unangenehm  überrascht,  von  diesem 
die  Versicherung  zu  hören,  die  Versuche  seien  allbekannt  und  er- 
klärten sich  vollständig  aus  Newton's  Theorie  der  Sache,  Dieselbe 
Erklärung  trat  ihm  von  nun  an  unabänderlich  aus  dem  Munde 

I  Jedes  Sachverständigen  entgegen,  selbst  bei  dem  genialen  Lichten- 

II  berg,  den  er  eine  Zeit  lang  vergebeiis  zu  bekehren  suchte.    New- 

Pton's  Schriften  studirte  er  und  glaubte  die  Trugschlüsse,  welche 
den  Grund  des  Irrthunis  enthalten  sollten,  darin  aufgefunden  zu 
haben.    Da  er  keinen  seiner  Bekannten  zu  überzeugen  vermochte, 
liescbloss  er  öndlich,  vor  den  Eichte rstuhl  der  Oeffentlichkeit  z\i 
Ireten  und  gab  nun  1701  und  1792  das  erste  und  zweite  Stück 
seiner  Beiträge  zur  Optik  heraus. 
Darin   sind   die   Erscheinungen   beschrieben,   welche    weisse 
Felder  auf  schwarzem  Grunde,  schwarze  auf  weissem  und  farbige 
Felder  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  darbieten,  wenn  sie 
I      durch  ein  Prisma  angesehen  werden,    Ueber  den  Erfolg  der  Ver- 
suche  ist  durchaus  kein  Streit  zwischen  ihm  und  den  Physikern, 
Er  beschreibt  die  gesehenen  Erscheinungen  umständlich,  streng 
L      naturgetreu  und  lebhaft,  ordnet  sie  in  einer  angenehm  zu  über- 
stehenden Weise  zusammen  und  bewährt  sich  hier,  wie  überall  im 
^^^ebiete  des  Thatsächlichen»  als  der  grosse  Meister  der  Danstellung, 
Er  spricht  dabei  aus,   dass  er  die  vorgetragenen  Thatsachen  zur 
Widerlegung  von  Newton*8  Theorie  geeignet  halte.     Namentlich 
sind  es  zwei  Punkte,  an  denen  er  Anstoss  nimmt,  nämlich,  dass 
die   Mitte    einer   weissen    breiteren    Fläche,   durch    das  Prisma 
;ejsehen,  weiss  bleibe,  und  dass  auch  ein  schwarzer  Streifen  auf 

lem  ^' ^ '  MgM»  Farben  aufgelöst  werden  könne. 

li<t '  ''^^^Bi&rif  m^ümlet  sich  auf  die  Annahme,  dass 

«ftliicht  ver^  rulches  sich  unter  anderem  auch 

Mfch  den  '^  nde,  den  es  im  Auge  mache. 

io  gebe  ••   gelber,  grüner ^  blauer, 

oltiUi*  den  L'ebergangsstufent 
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Licht  verschiedener  Art  und  Farbe  zusammengemiBcht  gebe  Misch- 
farben, die  theils  anderen  ursprünglichen  Farben  ahnlich  sehen, 
theils  neue  Farbentöne  bilden.  Weiss  sei  die  Mischung  aller  ge- 
nannten Farben  in  bestimmten  Verhältnissen.  Aus  den  Misch- 
farben und  dem  Weiss  könne  man  aber  stets  die  einfachen  Farben 
wieder  ausscheiden,  die  letzteren  seien  dagegen  unzerlegbar  und 
unveränderlich.  Die  Farben  der  durchsichtigen  und  mndnrch- 
sichtigen  irdischen  Körper  entständen  dadurch,  dass  diese,  von 
weissem  Lichte  getroffen,  einzelne  farbige  Theile  desselben  ver- 
nichteten, andere,  welche  nun  nicht  mehr  im  richtigen  VerhUltniss 
gemischt  seien  um  Weiss  zu  geben,  dem  Auge  zuschickten.  So 
erscheine  ein  rothes  Glas  deshalb  roth,  weil  es  nur  rothe  Strahlen 
durchlasse.  Alle  Farbe  röhre  also  nur  von  einem  veränderten 
Mischungiiverhältnisge  des  Lichtes  her,  gehöre  also  ursprünglich 
dem  Lichte  an,  nicht  den  Körpern,  und  letztere  seien  nur  die 
Veranlassung  zu  ihrem  Hervortreteni 

Ein  Prisma  bricht  das  durchgehende  Licht,  d,  h.  lenkt  es  um 
einen  gewissen  Winkel  von  seinem  Weg«  ab;  verschiedenfarbiges 
einfaches  Licht  hat  nach  Nevrton  verschiedene  Brechbarkeit, 
schlägt  deshalb  nach  der  Brechung  im  Prisma  verscliiedene  Weg« 
ein  und  trennt  sich  von  einander.  Ein  heller  Punkt  von  ver- 
schwindend kleiner  Grösse  erscheint  deshalb,  durch  das  Prisma 
gesehen,  aus  seiner  Stelle  gerückt  und  in  eine  farbige  Linie,  ©in 
sogenanntes  Farbenspectrum ,  ausgezogen,  welches  die  genannten 
einfachen  Farben  in  der  angegebenen  Reihenfolge  zeigt  Betrachtet 
man  eine  breitere  helle  Fläche,  so  fallen,  wie  eine  leichte  geo- 
metrische Untersuchung  zeigt,  die  Spectra  der  in  ihrer  Mitte  ge- 
legenen Punkte  so  übereinander,  dase  alle  Farben  überall  in  dem 
Verhältnisse,  um  Weiss  zu  geben,  zusammentreffe  tu  Nur  an  den 
Rändern  werden  sie  tbeil weise  frei»  Es  ei'scheint  daher  die  weisse 
Fläche  verschoben;  an  dem  einen  Rande  blau  und  violett,  am 
anderen  gelb  und  roth  gesäumt.  Ein  schwarzer  Streif  zwbchen 
zwei  weissen  Flächen  kann  von  deren  farbigen  Säumen  ganz  be- 
deckt werden;  wo  sie  in  der  Mitte  zusaminenstossen,  mischen 
sich  Roth  und  Violett  zur  Purpui'farbe.  Die  Farben,  in  die  der 
schwar?.e  Streif  aufgelöst  erscheint,  entstehen  also  nicht  aus  dem 
Schwarzen,  sondern  aus  dem  umgebenden  Weissen. 

Im  ersten  Augenblicke  hat  Goethe  offenbar  Newton's  Theorie 
zu  wenig  im  Gedächtniss  gehabt,  um  die  physikalische  Erklärung 
der  genannten  Thatsachen,  die  ich  eben  angedeutet  habe^  finden 
zu  können.    Später  ist  sie  ihm  vielfach  und  zwar  durchaus  v©r- 
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stiindlich  vorgetragen  worden*  denn  er  spricht  darüber  mehrere 
Male  so,  dass  man  sieht ^  er  Jiahe  sie  ganz  richtig  verstanden i). 
Sie  genügt  ihm  aber  so  wenig,  dass  er  dennoch  fortwährend  bei 
der  Behauptung  bleibt^  die  angegebenen  Thatsachen  seien  geeig- 
net, Jedem,  der  sie  ntir  ansehe,  die  gänzliche  Unrichtigkeit  von 
Newton*s  Theorie  vor  Angen  zu  legen.  Aber  weder  hier  noch 
in  seinen  späteren  polemischen  Schriften  bezeichtiet  Goethe  atich 
nur  ein  einziges  Mal  mit  Bestimmtheit,  worin  denn  das  Un- 
geniigende  dt^r  Erklärung  liege*  Er  wiederholt  nur  immer  wieder 
und  wieder  die  Versicherung  ihrer  gänzlichen  Absurdität.  Und 
doch  weiss  ich  nicht,  wie  Jemand  —  seine  Ansicht  über  die  Farben 
sei  wie  sie  wolle  —  zu  bestreiten  vermag,  dass  die  Theorie  in 
äich  vollständig  consequent  ist^  dasB  ihre  Annahmen,  einmal 
zugegeben,  die  besprochenen  Thatsacben  vollständig  und  sogar 
einfach  erklären.  Newton  seihst  erwähnt  an  vielen  Stellen 
seiner  optischen  Schriften  solcher  unreinen,  in  der  Mitte  noch 
weissen  Spectra.  ohne  sich  je  in  eine  besondt^re  Erörterung  darüber 
einzulassen,  oÖenhar  in  der  Meinung,  dass  die  Erklärung  davon 
sich  aus  seinen  Annahmen  von  selbst  verstehe.  Und  er  scheint 
sich  in  dieser  Meinung  nicht  getäuscht  zu  haben,  denn  als  Goethe 
anfing,  auf  die  betretfenden  Erscheinungen  aufmerksam  zu  machen, 
trat  ihm  ein  Jeder,  der  etwas  von  Physik  wusste,  wie  er  selbst  be- 
richtet, unabänderlich  mit  dieser  selben  Erklärung  aus  Newton'a 
Principien  sogleich  entgegen,  die  sich  also  ein  Jeder  auf  der  Stelle 
zu  bilden  im  Stande  war. 

Den  lösenden,  der  aufmerksam  und  gründlich  jeden  Schritt 
in  diesem  Theile  der  Farbenlelure  sich  klar  zu  machen  euchtt 
iiberschleicht  hier  leicht  ein  unheimliches  ängstliches  Gefühl;  ©r 
hört  fortdanemd  einen  Mann  von  der  seltensten  geistigen  Begabung 
leidenschaftlich  vemchera,  in  einigen  scheinbar  ganz  klaren,  ganz 
einfachen  Schlüssen  sei  eine  augenfällige  Absurdität  verborgen* 
Er  sucht  und  suchte  und  da  er  beim  besten  Willen  keine  solche 
finden  kann,  nicht  einmal  einen  Schein  davon,  wird  ihm  end- 
lich zu  Mulhe^  als  wären  seine  eigenen  Gedanken  wie  festge- 
nagelt. Aber  eben  wegen  dieses  ofierien  und  schniäen  Wider- 
spruches ist  der  Standpunkt,  den  Goethe  1702  in  der  Farbenlehm 
einnahm,  so  intt;rt;s^unt  und  wichtig.  Er  bat  hier  seine  eigene 
Theorie  noch  nicht  entwickelt;  ^  ^icb  noch  um  einige  wenige 


1)  lo  der  Krkl*Lrung  d<r 
ges^eii  Green  gerjehUt  J«L 
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leicht  zu  übersehende  Thatsachen,  über  deren  Richtigkeit  alle 
Parteien  einig  sind,  und  doch  stehen  beide  mit  ihren  Ansichten 
streng  gesondert  einander  gegenüber;  keiner  begreift  auch  nur,  was 
der  Gegner  eigentlich  wolle.  Auf  der  einen  Seite  steht  eine  Zahl  von 
Physikern,  welche  durch  lange  Reihen  der  scharfeinnigsten  Unter- 
suchungen, Rechnungen  und  Erfindungen  die  Optik  zu  einer  Vollen- 
dung gebracht  haben,  dass  sie  als  die  einzige  der  physikalischen 
Wissenschaften  mit  der  Astronomie  fast  zu  wetteifern  anfing.  Alle 
haben  theils  durch  directe  Untersuchungen,  theils  durch  die 
Sicherheit,  mit  der  sie  den  Erfolg  der  mannigfaltigsten  Gonstruc- 
tionen  und  Combinationen  von  Instrumenten  voraus  berechnen 
können,  Gelegenheit  gehabt,  die  Folgerungen  aus  Newton's  An- 
sichten an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  und  stimmen  in  diesem  Felde 
ausnahmslos  überein.  Auf  der  anderen  Seite  steht  ein  Mann,  dessen 
seltene  geistige  Grösse,  dessen  besonderes  Talent  für  die  Auf- 
fassung der  thatsächlichen  Wirklichkeit  wir  nicht  nur  in  der 
Dichtkunst,  sondern  auch  in  den  beschreibenden  Theilen  der 
Naturwissenschaften  anzuerkennen  Ursache  haben;  der  mit  dem 
grössten  Eifer  versichert,  seine  Gegner  seien  im  Irrthume;  der  in 
seiner  Ueberzeugung  so  gewiss  ist,  dass  er  sich  jeden  Widerspruch 
nur  durch  Beschränktheit  oder  bösen  Willen  erklären  kann;  der 
endlich  seine  Leistungen  in  der  Farbenlehre  für  viel  werthvoUer 
erklärt,  als  Alles,  was  er  je  in  der  Dichtkunst  gethan  habe^). 

Ein  so  schroffer  Widerspruch  lässt  uns  vermuthen,  dass  hinter 
der  Sache  ein  viel  tiefer  liegender  principieller  Gegensatz  ver- 
schiedener Geistesrichtungen  verborgen  sei,  der  das  gegenseitige 
Verständniss  der  streitenden  Parteien  verhindere.  Ich  will  mich 
bemühen,  im  Folgenden  zu  bezeichnen,  worin  ich  einen  solchen 
zu  finden  glaube. 

Goethe,  obgleich  er  sich  in  vielen  Feldern  geistiger  Thätig- 
keit  versucht  hat,  ist  seiner  hervorragendsten  Begabung  nach 
Dichter.  Das  Wesentliche  der  dichterischen  wie  jeder  künstleri- 
schen Thätigkeit  besteht  darin,  das  künstlerische  Material  zum 
unmittelbaren  Ausdruck  der  Idee  zu  machen.  Nicht  als  das 
Resultat  einer  BegrifiFsentwickelung,  sondern  als  das  der  unmittel- 
baren geistigen  Anschauung,  des  erregten  Gefühls,  dem  Dichter 
selbst  kaum  bewusst,  muss  die  Idee  in  dem  vollendeten  Kunstwerk 
daliegen  und  es  beherrschen.  Durch  diese  Einkleidung  in  die  Form 
unmittel))arer  Wirklichkeit  empfangt  der  ideelle  Gehalt  des  Kunst- 


1)  S.  Kckermann's  Gespräche. 
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Werkes  eben  die  ganze  Lebendigkeit  des  unmittelbaren  sinnlichen 
Eindrackes,  verliert  aber  natürlich  die  Allgemeinheit  und  Ver- 
ständlichkeit, welche  er,  in  der  Form  des  Begriffes  vorgetragen, 
haben  würde.  Der  Dichter,  welcher  in  dieser  besonderen  Art  der 
geistigen  Thätigkeit  die  eigene  wimderbare  Kiait  seiner  Werke 
begründet  fühlt,  sucht  dieselbe  auch  auf  andere  Gebiete  zu  über- 
tragen. Die  Natur  sucht  er  nicht  in  anschauungslose  Begriffe  zu 
£EiS8en,  sondern  er  stellt  sich  ihr  gegenüber  wie  einem  in  sich 
geschloseenen  Kunstwerke,  welches  seinen  geistigen  Inhalt  von 
selbst  hier  oder  dort  dem  empfanglichen  Beschauer  offenbaren 
mä»e.  So  wird  ihm  auf  dem  Lido  von  Venedig,  beim  Anblick 
dee  gesprengten  Schafschädels,  an  dem  ihm  die  Wirbeltheorie 
des  Schadeis  aufgeht,  sein  alter,  durch  Erfahrung  bestärkter 
Glauben  wieder  aufgeMscht,  dass  die  Natur  kein  Geheimniss 
habe,  was  sie  nicht  irgendwo  dem  aufinerksamen  Beobachter 
nackt  vor  die  Augen  stelle.  Dasselbe  geschieht  bei  seinem 
ersten  Gespräch  mit  Schiller  über  die  Metamorphose  der 
Pflanzen.  Für  Schiller,  den  Kantianer,  ist  die  Idee  das  ewig 
zu  erstrebende,  ewig  unerreichbare  und  daher  nie  in  der 
Wirklichkeit  darzustellende  Ziel,  während  Goethe,  als  echter 
Dichter,  in  der  Wirklichkeit  den  unmittelbaren  Ausdruck  der 
Idee  zu  finden  meint  Er  selbst  giebt  an,  dass  dadurch  der 
Punkt  der  ihn  von  Schiller  trennt,  auf  das  Strengste  be- 
zeichnet seL  Hier  liegt  auch  seine  Verwandtschaft  mit  Schel- 
lt iig's  und  HegeTs  Natui-philosophie ,  welche  ebenfalls  von  der 
Annahme  ausgeht,  dass  die  Natur  die  verschiedenen  Entwicke- 
lungsstufen  des  Begriffs  unmittelbar  darstelle.  Daher  auch  die 
Wärme,  mit  der  Hegel  und  seine  Schüler  Goethe's  naturwissen- 
schaftliche Ansichten  vertheidigt  haben.  Die  bezeichnete  Natur- 
ansicht bedingt  bei  Goethe  denn  auch  die  fortgesetzte  Polemik 
gegen  zusammengesetzte  Versuchsweisen-  Wie  das  ächte  Kunst- 
werk keinen  fremden  Eingriff  erträgt  ohne  beschädigt  zu  werden, 
so  wird  ihm  auch  die  Natur  durch  die  Eingriffe  des  Experirnen- 
tirenden  in  ihrer  Harmonie  gestört,  gequält,  verwirrt,  und  ?io 
täuscht  dafür  den  Störenfried  durch  ein  Zerrbild. 

GeheimDissvoll  am  lichten  Tag 
Läjift  sich  Natur  de«  Schleier»  ni«^ht  h^rau*f.*-n. 
Und  wa«  iie  deinem  Geist  nicht  orf^rii^ar^-n  m:r/. 
[►SS  zwinget  da  ihr  nicht  ab  mit  Hfrteln  ii*ci  mr.  .Schraub  .-i, 

Demgemäas  spottet  er  oftmal«,  namentlich  in  h^Aik-s  I'o^rriik 
gegen   Newton,   der  durch  Tiele  en^^  ^r   hin- 
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durchgequälten  Farbenspectra  und  preist  die  Versuche,  welche 
man  in  klarem  Sonnenschein  unter  freiem  Himmel  anstellen  könne, 
nicht  nur  als  besonders  leicht  und  besonders  ergötzlich,  sondern 
auch  als  besonders  beweisend. 

Die  dichterische  Richtung  geistiger  Thätigkeit  charakterisirt 
sich  schon  ganz  entschieden  in  seinen  morphologischen  Arbeiten. 
Man  untersuche  nur,  was  denn  eigentlich  mit  den  Ideen  ge- 
leistet ist,  die  die  Wissenschaft  von  ihm  empfangen  hat,  maii 
wird  ein  höchst  wunderliches  Yerhältniss  finden.  Niemand  wird 
sich  gegen  die  Evidenz  verschliessen,  wenn  ihm  die  Reihenfolge 
der  Veränderungen  vorgelegt  wird,  womit  ein  Blatt  in  einen  Staub- 
faden, ein  Arm  in  einen  Flügel  oder  eine  Flosse,  ein  Wirbel  in 
das  Hinterhauptbein  übergeht  Die  Idee,  sämmtliche  Blüthentheile 
der  Pflanze  seien  umgeformte  Blätter,  eröffnet  einen  gesetzmässigen 
Zusammenhang,  der  etwas  sehr  Ueberraschendes  hat  Jetzt  suche 
man  das  blattartige  Organ  zu  definiren,  sein  Wesen  zu  bestimmen, 
80  dass  es  alle  die  genannten  Gebilde  in  sich  begreift  Man  ge- 
räth  in  Verlegenheit,  weil  alle  besonderen  Merkmale  verschwinden, 
und  man  zuletzt  nichts  übrig  behält,  als  dass  ein  Blatt  im  wei- 
teren Sinne  ein  seitlicher  Anhang  der  Pfianzenaxe  sei.  Sucht 
man  also  den  Satz:  „die  Blüthentheile  sind  veränderte  Blätter^, 
in  der  Form  wissenschaftlicher  Begriffsbestimmungen  auszu- 
sprechen, so  verwandelt  er  sich  in  den  anderen:  „die  Blüthentheile 
sind  seitliche  Anhänge  der  Pfianzenaxe**,  und  um  das  zu  sehen, 
braucht  kein  Goethe  zu  kommen.  Ebenso  hat  man  der  Wirbel- 
theorie des  Schädels  nicht  mit  Unrecht  vorgeworfen,  sie  müsse 
den  Begriff  des  Wirbels  so  sehr  erweitem,  dass  nichts  übrig  bleibe, 
als,  ein  Wirbel  sei  ein  Knochen.  Nicht  kleiner  ist  die  Verlegen- 
heit, wenn  man  in  klaren  wissenschaftlichen  Begriffen  definiren 
soll,  was  es  bedeute,  dass  dieser  Theil  des  einen  Thieres  jenem 
des  anderen  entspreche.  Es  ist  nicht  der  gleiche  physiologische 
Gebrauch,  denn  dasselbe  Knochenstück,  welches  bei  einem  Vogel 
zur  Einlenkung  des  tJnterkiofers  dient  wird  bei  einem  Säugethiere 
ein  winziges,  in  der  Ti<ifü  des  Felsenbeins  verborgenes  Gehör- 
knöchelchen, —  es  ist  nicht  die  Gestalt,  nicht  die  Lage,  nicht 
die  Verbindung  mit  antleren  'Hieilen,  welche  einen  constanten 
Charakter  seiner  Ichiiitität  al>j^(ihon.  Aber  dennoch  ist  es  in  den 
meisten  Fällen  dun^h  Veriol^^ung  der  Tehergangsstufen  möglich  ge- 
wesen, mit  zionilii'lH'.r  Si(ii(»rhoit  auszinnitteln,  welche  Theile  sich 
entsprechen.  Goethe  srlhsi  hat  diescis  Yerhältniss  sehr  richtig 
eingesehen;  er  saj^t  hei  (i^'lef^'i'iihrit  der  Wirheitheorie  des  Schädels: 
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^Em  dergleichen  AperQu,  ein  solches  Gewahrwerdee,  AutFassen, 
Vorstellen,  Begriff,  Idee,  wie  man  es  nennen  mag,  behält  immer- 
fort, man  geherde  sich,  wie  man  will,  eine  esoterische  Eigenschaft; 
im  Ganzen  lässt  es  sich  aussprechen,  aber  nicht  beweisen,  im 
Einzelnen  lä&st  es  sich  wohl  vorzeigen,  doch  bringt  man  es  nicht 
rtuid  und  fertig*"  So  steht  die  Sache  grösätentheils  noch  jetzt 
Man  kann  sich  den  Unterschied  noch  klarer  mücben,  wenn  man 
Qberlegt,  wie  die  Physiologie,  die  Erforscherin  des  ursächlichen 
Zusammenhangs  der  Lehens  Vorgänge^  diese  Idee  des  gemeinsamen 
Bauplanes  der  Thiere  behandeln  miisste,  Sie  könnte  fragen:  Ist 
eiwft  die  Ansicht  richtige  wonach  während  der  geologischen  Ent- 
wicklung der  Erde  sich  eine  Thierart  aus  der  anderen  gebildet 
habe  (  und  hat  sich  dabei  die  Brustflosse  des  Fisches  allmählich  in 
^iieti  Arm  oder  Flügel  verwandelt?  Oder  sind  die  verschiedenen 
ThierarteD  gleich  fertig  ei'schaffen  worden,  und  rührt  ihre  Aelin- 
lif'hkeit  daher,  dass  die  frühesten  Schritte  der  Entwicklung  aus 
dem  Ei  bei  allen  Wirbelthieren  nur  auf  eine  einzige,  ^ehr  üher- 
einstimmeude  Weise  von  der  Natur  ausgeführt  werden  können, 
und  sind  die  späteren  Analogien  des  Baues  durch  diese  ersten 
gmeiELsamen  Grundzüge  der  Entwicklung  bedingt?  Zu  der  letz- 
tem Ansicht  möchte  sich  die  Mehrzahl  der  Forscher  gegenwärtig 
A9t9en*)i  denn  die  Uebereinstiminung  in  den  früheren  Zeiten  der 
Kotwicklung  ist  sehr  auffallend.  So  haben  selbst  die  jungen 
Säugethiere  zeitweise  die  Anlagen  zu  KiemenbÖgen  an  den  Seiten 
dm  Halses,  wie  die  Fische,  und  es  scheinen  in  der  That  die  sich 
entsprechenden  Theile  der  erwachsenen  Thiere  während  der  Ent- 
wickhing  auf  gleiche  Weise  zu  entstehen,  so  dass  man  neuer- 
ding» angefangen  hat,  die  Entwicklungsgeschichte  als  Controle 
fiir  die  theoretischen  Ansichten  der  vergleichenden  Anatomie  2U 
gebrauchen.  Man  sieht,  dass  durch  die  angedeuteten  physiolo- 
giik'hen  Ansichten  die  Idee  des  gemeinsamen  Typus  ihre  begriff- 
liche Bestimmung  und  Bedeutung  bekommen  würde,  Goethe 
hat  Grosses  geleistet,  indem  er  ahnte,  dasa  ein  Gesetz  vorhanden 
«ei,  und  die  Spuren  desselben  scharfsichtig  verfolgte;  aber  welches 
Gesetz  da  eei^  erkannte  er  nicht  und  suchte  auch  nicht  danach. 
Das  letztere  lag  nicht  in  der  Richtung  seiner  Thätigkeit;  und 
darfiber  ist  selbst  bei  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft  noch 
keine  feststehende  Ansicht  möglich,  kaum   dass  die  Art  erkannt 


')  Dies  iit  vor  Barwin'B   Buche  «ber  deo   Uraprung   der  Arten   ge. 


tc^rieben. 
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wird,  wie  die  Fragen  zu  stellen  sein  werden.  Gern  erkennen  wir 
also  an,  dass  Goethe  in  diesem  Gebiete  Alles  geleistet  hat,  was 
in  seiner  Zeit  überhaupt  zu  leisten  war.  Ich  sagte  vorher,  er 
stelle  sich  der  Natur  wie  einem  Kunstwerke  gegenüber.  In  seinen 
morphologischen  Studien  spielt  er  dieselbe  Rolle,  wie  der  kunst- 
sinnige Hörer  einer  Tragödie,  welcher  fein  herausfühlt,  dass  in 
dieser  alles  Einzelne  zusammengehört,  zusammenwirkt,  von  einem 
gemeinsamen  Plane  beherrscht  wird,  und  sich  an  dieser  kunst- 
vollen Planmässigkeit  lebhaft  erfreut,  ohne  doch  die  leitende  Idee 
des  Ganzen  begrifismässig  entwickeln  zu  können.  Das  letztere 
Geschäft  bleibt  der  wissenschaftlichen  Betrachtung  des  Kunstwerks 
vorbehalten,  und  jener  Hörer  ist  vielleicht,  wie  Goethe  der  Natur 
gegenüber,  kein  Freund  solcher  Zergliederung  des  Werkes,  an 
dem  er  sich  freut,  weil  er,  aber  mit  Unrecht,  fürchtet,  seine 
Freude  könne  ihm  dadurch  gestört  werden. 

Aehnlich  ist  Goethe's  Standpunkt  in  der  Farbenlehre.  Wir 
haben  gesehen,  dass  seine  Opposition  gegen  die  physikalische 
Theorie  bei  einem  Punkte  anhebt,  wo  diese  ganz  vollständige  und 
consequente  Erklärungen  aus  ihren  einmal  angenommenen  Grund- 
lagen giebt  Er  kann  offenbar  nicht  daran  Anstoss  genommen 
haben,  dass  die  Theorie  in  dem  einzelnen  Falle  nicht  ausreicht,, 
sondern  vielmehr  an  den  Annahmen,  die  sie  zum  Zwecke  der  Er- 
klärung macht,  und  die  ihm  so  absurd  erscheinen,  dass  er  deshalb 
die  gegebene  Erklärung  als  gar  keine  achtet  Es  scheint  ihm 
namentlich  der  Gedanke  undenkbar  gewesen  zu  sein,  dass  weisses 
Licht  aus  farbigem  zusammengesetzt  werden  könne;  er  ver- 
dammt schon  in  jener  frühesten  Zeit^)  das  ekelhafle  Newton^sche 
Weiss  der  Physiker,  ein  Ausdruck,  welcher  anzudeuten  scheint, 
dass  besonders  diese  Annahme  ihn  in  jener  Erklärung  be- 
leidigte. 

Auch  in  seiner  spätem  Polemik  gegen  Newton,  welche  erst 
herausgegeben  wurde,  nachdem  seine  eigene  Theorie  der  Farben 
vollendet  war,  geht  Goethe*s  Streben  mehr  dahin,  zu  zeigen,  dass 
die  von  Newton  angeführten  Thatsachen  sich  auch  aus  seiner 
Ansicht  erklären  liessen,  und  dass  die  Ansicht  Newton's  deshalb 
nicht  genügend  bewiesen  sei,  als  dass  er  in  derselben  innere 
Widersprüche  oder  solche  gegen  die  Thatsachen  nachzuweisen 
suchte.  Vielmehr  glaubte  er,  seine  eigene  Ansicht  sei  so  über- 
aeogend,    dass   er   sie    nur  vorzufuhren   brauche,    um  die  An- 


Geschicbte  der  Farbenlehre. 
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IS  ahme  Newtou's  zu  veraichtcfü.  Es  sind  nur  wenige  Stellen, 
wo  er  die  von  Newton  beschriebenen  Versudie  bestreitet  Die 
Wiederliolung  von  einigen  derselben^)  scheint  ihm  deshalb  nicht 
geglückt  zn  sein,  weil  nicht  bei  allen  Stellungen  der  dabei  ge* 
brauchten  Linsen  der  Erfolg  gleich  leicht  zu  beobachten  ist,  und  weil 
ihm  die  geometrischen  Verhältnisse  unbekannt  waren,  durch  welche 
sich  die  günstigste  Stellung  der  Linsen  bestimmt  Bei  anderen 
Verauchen  über  die  Ausscheidung  einfachen  farbigen  Lichtes  mit 
Hülfe  blosser  Prismen  sind  Goethe's  Einwürfe  nicht  ganz  unrich- 
tig, insofern  die  Reinigung  der  isolirten  Farben  auf  diesem  Weg© 
wohl  schwerlich  so  weit  getrieben  werden  kann,  dass  die  Brecliung 
in  einem  andern  Prisma  nicht  Spuren  einer  andern  Färbung  an 
den  Rändera  noch  geben  sollte.  Eine  so  volbtändige  Ausscheidung 
des  einfach  farlngen  Lichtes  lässt  sich  nur  in  sehr  sorgfaltig  ge- 
ordneten, gleichzeitig  aus  Prismen  und  Linsen  bestehenden  Appa- 
raten bewirken,  und  Goethe  ist  die  Besprechung  gerade  dieser 
Versuche,  welehe  er  auf  einen  supplementären  Theil  verschoben 
hatte,  schuldig  geblieben.  Wenn  er  auf  die  verwirrende  Compli- 
cation  dieser  Vorrichtungen  schilt  ^  so  denke  man  an  die  müh- 
samen Umwege,  welche  der  Chemiker  oft  nehmen  muss,  um  gewisse 
einfache  Körper  rein  darzustellen,  und  man  wird  sich  nicht  fer- 
wundern  dürfen,  dass  die  älmliche  Aufgabe  fiir  das  Licht  nicht 
unter  freiem  Himmel,  im  Garten  und  mit  einem  einfachen  Prisma 
in  der  Hand  zu  lösen  ist 3).  Goethe  muss  seiner  Theorie  gemäss 
die  Miigiichkeiti  reines  farbiges  Licht  abzuscheiden,  gänzlich  in 
Abrede  stellen.  Ob  er  jemals  mit  Apparaten  experimentirt  hat, 
welche  geeignet  waren,  diese  Aufgabe  zu  lösen,  bleibt  zweifeUiaft^ 
da  eben  der  versprochene  supplementäre  Theil  fehlt 

Um  eine  Anschauung  von  der  Leidenschaftlichkeit  zu  geben, 
mit  welcher  der  sonst  so  hofmännisch  gemässigte  Goethe  gegen 
Newton  polemisirt,  citire  ich  aus  wenigen  Seiten  des  polemischen 
Tbeils  der  Farhenlelu*e  folgende  Ausdrücke,  mit  denen  er  die 
Sätze  dieses  grössten  Denkei^  in  dem  Gebiete  der  Physik  und  der 


1)  Polemischer  Theil    g.  47  u.  im. 

^}  Ich  erlrmbe  mir  hier  naoh  seu  betnerken,  daa»  ich  die  üti^eTlegbiirkeit 
und  ünveräDdL^rliebkeit  de«  f  inf^cbeo  farbigeu  Lichtea^  diese  beiden  Gruad- 
'    u'a  Theorie,  nicht  bloia  vom  Uüreniftgen,  so u dem  durch 
>  IQ    ketiEie,   indem  ich    in   einer  meitjer    eigenen   Unter- 
'wr  R  Brtwstei-*»  neue  Ändysc  dei  Soiin&T>Hcht»  in  Pogp^en- 
%  501)  gtzwtangeji  war,  die  Reinignng:  d«i  farbigen 
ibftrei»  VollendiiüK  tu  ireiUen, 
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-Urr  .r.i'/i-.-i  helr-r:;  —  -bis  rim  Unsliublichen  nnTewchSint"  — 
•  -.ir^-  "r-riT.!.-  —  •fraueT:Lir:.i  Erklünin^sait-  —  ghorhlich  be- 
v;-.:-:_'T.--«'-rr:h.  rlr  Ük  r^oLH-er  in  der  Laui'bant-  —  a^^boi^  ich 
--r-.iir:  T',:„.  Lürü  h^rtiÄrfä  Und  tir>rr  die  Maassen,- 

•x:^ '.:.•=:  r.lr:ic>:  aa-iL  in  der  Farbenlehre  seiner  oben  enrahn- 

>r.  \zjii*;Lz  se:rea.  tiÄ.«  die  Natur  ihre  Geheimnisse  Ton  selbst 

u::^z^,z,  ziiÄÄ  iäÄ^  sie  die  durohsichtige  Dar«tellang  ihres  ideel- 

.rr.  Li:.A>.-  «eL    Er  fordert  daher  nir  die  Untersuchung  physika- 

-..•^::.-^r  »'jrrz^iLT^^L  ie  eine  s-jlche  Anordnung  der  Beobachtungen, 

;.:.-r  -i.ie  TLÄ*-sache  iicmer  die  andere   erkläre,   damit  man  zur 

r-.:.-.  ;.•  :l  der.  Z^LiaiLuienhanj  komme,  ohne  das  Gebiet  der  sinn- 

.-,;.-^L  ^^' ■z.'r.rL^LrL-^i.j  zu   verlassen.    Diese  Forderung  hat  einen 

tr:.r  "".-r^-.ri.r-eLde:.  Schein   frir   sich,   ist  aber  ihrem  Wesen  nach 

rr.r.ii*l.T..:-     Denn   eine   Nanirersoheinun^   ist  physikalisch   erst 

t'.L:.  To.'.>.rjiLd:.£  erklärt,  wer^n  man  sie  bis  auf  die  letzten  ihr  za 

*r-n:Ar  lie^rzn-len  u:.d  in  ihr  wirksamen  Naturkräfte  zurückgefnhrt 

:..*"-     Di  "s-ir  Lin  die  Kräfte  nie  an  sich,  sondern  nur  ihre  Wir- 

£  ::-^'er:  Trai.n.ehLien  kunnen.   so  müssen  wir  in  jeder  Erklärung 

7  ,L  Natiirer-^:r.einu:.2en  da^  Gebiet  der  Sinnlichkeit  verlassen  nnd 

ri  ir-Winmehriirjaren.  nur  durch  Begriffe  bestimmten  Dingen  über^ 

/^:.r:r..     Wenn  wir  eir.en  Uien  warm  tindeu  und  dann  bemerken, 

dii-.-  Feaer  d^rn  breiint.  so  sagen  wir  allerdintjs,  vermöge   einea 

.r.j-.r-ÄUf::-  '*:.ra:L:zebrauches.  duss  durch  die  zweite  W^ihniehiniuig 

i.r  rr-'.e  -erklärt  werde.     Im  Grunde  heisst  das  aber  doch  nichtii 

i.'.  . -r-^^  i.-.:  Wir  ^ind  immer  gewohnt,  da,  wo  Feuer  brt-nat^ 

'•Vir:..::  z'x  r.r.len.  -sO  auch  dieses  Mal  im  Ofen.    Wir  reihen 

*r.-.r:.-  F  Ai-.'im  ur.ter  ein  alliremeineres.  bekannteres  ein,  i>enihi^i 

*:.-.    iir.ei  uj.d  rennen  di*-s  fäls.hlich  eine  Erkliirur.g,    Die  Älli 

rr.^.:.:.^:r  die -.er  Beobachtung  führt    offenbar   noch  nit^ht  die 

■»='.:-•.  in  d:e  Tr-a^hen  mit  sich:   letztere   ergiebt  sich  erst,    wei 

wir  er:.'i;^*-:in  k-^nnen.  welche  Kräfte  in  dem  Feuer  wirksam 

'ir.d  wie  die  Wirkungen  von  ihnen  abhängen. 

Wf^.r  dieser  .Schritt  in  das  Ktich  der  Begriffe,  weldier  noth^ 
•Ä-er.di:;  gemacht  werden  niuss.  wenn  wir  zu  den  Cr^airheii 
der  Naturerscheinungen  aufsteigen  wollen ,  schreckt  deo  Diehte^r 
z:ir>\'  k.  In  seinen  Dichtwerken  hat  er  deren  geistigem  Gehalt 
F/rii-.iei'bir.i;  rler  unmittelbarsten  sinnlichen  .-Vnschauung  gegel 
o..'.-  alle  begrifflichen  Zwischenglieder.  Je  grösser  hier  4^*^ 
..,:.':  Lebendigkeit  der  Anschauung  war.  desto  grösser 
l' ::.::..  Kr  möchte  die  Natur  ebenso  angegriffen  sehen. 
-..r:er   dasreiren   will  ihn  hinüberführen  iu  eine  Welt 
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Atome,  BewegnDgen,  anziehender  und  abstossender  Kräfte,  die,  in 

Lzwar  geset-xniässigenii  aber  kaum  zu  übersehendem  Gewirre,  durch- 
einander arbeiten.  Ihm  ist  der  sinnliche  Eindruck  keine  unum- 
siössliche  Autorität;   er  untersucht  die   Berechtigung  desselben, 

l^lragt,  ob  wirklich  das  ähnlich^  was  die  Sinne  für  ähnlich,  ob 
rirklich  das  Terscbieden,   was  sie  für  verschieden  erklären^  und 

[kommt  häufig  zu  einer  vBmeineodan  Autwort*  Das  Resultat  die- 
ftr  Prüfung,  wie  es  jetzt  Torliegt,  ist,  dasa  die  Sinnesorgane  uns 

'twar  Tou  äussern  Ein  Wirkungen  benachrichtigen,  dieselben  aber 
in  ganz  yeränderter  Gestalt  zum  Bewusstsein  bringen,  so  dass  die 
Art  und  Weise  der  sinnlichen  Wahrnehmung  weniger  von  den 
Eigen tbümlichkeiten  des  wahrgenommenen  Gegenstatides  abhängt, 

imls  TOD  d€*ni*n  des  Sinnesorganes,  durch  welches  wir  die  Nachricht 
bt'kommen.  Alles,  was  uns  der  Sehnerv  berichtet,  berichtet  er 
utiter  dem  Bilde  einer  Lichtempfiadung,  sei  es  nun  die  Strahlung 
der  Sonne,  oder  ein  Stoss  auf  das  Auge,  oder  ein   elektrischer 

I  Strom  im  Auge.  Der  Hörne  rv  verwandelt  wiederum  Alles  in 
Schall phanomene,  der  Hautnerv  in  Temperatur-  oder  Tastempfin- 
dungen.   Derselbe  elektrische  Strom,  dessen  Dasein  der  Sehnerv 

I  als  einen  Lichtschein ,  der  Geschmacksnerv  als  Säure  berichtet, 
erregt  im  Haut  nerven  das  Gefühl  des  Brennens.  Denselben  Sonnen- 
strahl^ den  wir  Licht  nennen,  wenn  er  in  das  Auge  fällt,  nennen 
wir  Wärme,  wenn  er  die  Haut  trifft  Objectiv  dagegen  ist  das 
Tageslicht  welches  in  unsere  Fenster  eindringt,  und  die  Wärme- 

t-itmblung  eines  eisernen  Ofens  nicht  mehr  und  nicht  anders  von 
einander  unterschieden,  als  es  die  rothen  und  blauen  Bestandtheile 
des  Lichtes  unter  sich  sind*    Wie  sich  die  rothen  von  den  blauen 

^Strahlen,  nach  der  Undulationstheorie,  durch  grössere  Schwingunge- 
damer und  geringere  Brechburkeit  unterscheiden,  so  haben  die 
dunklen  Wämiestrahlen  des  Ofens  eine  grossere  Schwingungsdaner 
und  eine  geringere  Brechbarkeit  als  die  i'otheu  Lichtstrahlen,  sind 
ihnen  aber  in  jeder  anderen  Beziehung  vollkommen  ähnlich*  Alle 
di^se  Strahlen,  leuchtende  und  nicht  leuchtende,  wämien,  aber 

^intr  ein  gewisser  Theil  derselben,  den  wir  eben  deshalb  mit  dem 
Namen  Licht  belegen,  kann  durch  die  durchsichtigen  Theüe  unseres 
Auges  bis  lum  Sehnerven  dringen  und  Lichtemptindung  erregen. 
Wir  können  dos  Verhaltniss  vielleicht  am  passendsten  so  bezeichnen: 
Die  Sinnesempfindungen  sind  uns  nur  Symbole  für  die  Gegenstände 
der  Aussen  weit  und  entsprechen  diesen  etwa^wie  der  Schriftzug  oder 
Wortlaut  dem  dadurch  bezeichneten  Dinge  entspricht  Sie  geben 
itafl  xw&r  Nachricht  voff  den  EigenthUmlichkeiten  der  Aussenwelt, 
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aber  niclit  bessere,  als  wir  einem  Bünden  durch  Woiil)eBcliiei- 
bimgen  von  der  Farbe  geben. 

Wir  sehen,  daas  die  Wi^enschaft  zn  einer  ganz  entgegenge- 
setzten Schätzung  der  Sinnlichkeit  gelangt  ist,  als  sie  der  Dichter 
in  sich  trug,  und  zwar  ist  es  Newton's  Behauptung  gewesen,  Weiss 
sei  aus  allen  Far)>en  des  Spectmm  zusammengesetzt,  welche  den 
ersten  Keim  zu  dieser  erst  später  sich  entwickelnden  Ansicht  ergab. 
Denn  zu  jener  Zeit  fehlten  noch  die  galTanischen  Beobachtungen,  die 
den  Weg  zur  Kenutniss  eröfiheten,  welche  Rolle  die  Eigenthümlich- 
keit  der  Sinuesnerven  bei  den  Sinnesempfindungen  spielt  Weiss, 
welches  dem  Auge  als  der  einfachste,  reinste  aller  Farbeneindrücke 
erscheint,  mWUt  aus  dem  unreineren  Mannigfaltigen  zusammen- 
gesetzt sein.  Hier  scheint  der  Dichter  mit  schneller  Vorahnung 
gefühlt  zu  halien,  dass  durch  die  Consequenzen  dieses  Satzes  sein 
ganzes  Princip  in  Frage  komme,  und  deshalb  erscheint  ihm  diese 
Annahme  so  undenkbar,  so  namenlos  absurd.  Seine  Farbenlehre 
müssen  wir  als  den  Versuch  betrachten,  die  unmittelbare  Wahr- 
heit des  sinnlichen  Eindrucks  gegen  die  Angriffe  der  Wissenschaft 
zu  retten.  Daher  der  Eifer,  mit  dem  er  sie  auszubilden  und  zu 
vertiieidigen  strebt,  die  leidenschaftliche  Gereiztheit,  mit  der  er 
die  (iegnor  angreift,  die  überwiegende  Wichtigkeit,  welche  er  ihr 
vor  allen  seinen  anderen  Werken  zuschreibt,  und  die  Unmöglich- 
keit der  Ueberz<iugung  und  Versöhnung. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  seinen  eigenen  theoretischen  Vor- 
stellungen, so  (trgiebt  sich  schon  aus  dem  Vorigen,  dass  Goethe, 
oline  seinem  Principe  untreu  zu  werden,  keine  Erklärung  der  Er- 
Hrliüiniingen  gc.ben  kann,  welche  im  physikalischen  Sinne  eine 
solche  wäre.  Und  so  linden  wir  es  wirklich.  Er  geht  davon  aus, 
dass  die  Farben  stets  dunkler  sind  als  das  Weiss,  dass  sie  etwas 
Ktthattigos  haben  (nach  der  physikalischen  Theorie:  weil  Weiss, 
die  Sunnno  aUes  farbigen  LichtcH,  heller  sein  muss  als  jeder  seiner 
einzc^lnen  Tlniilt^).  Dirocte  Mischung  von  Licht  und  Dunkel,  von 
Weiss  und  Sehwar/  giebt  Grau;  die  Farben  müssen  also  durch 
eine  andere  Art  der  Zusammenwirkung  von  Licht  und  Schatten 
entstanden  sein.  Diese  glaubt  Goethe  in  den  Erscheinungen 
sohwaoli  getrUbor  Medien  zu  finden.  Solche  sehen  in  der  Regel 
blau  aus,  wenn  sie  selbst  vom  Lichte  getroffen  vor  einem  dunklen 
Grunde  gesehen  werden,  gelb  dagegen,  wenn  man  durch  sie  einen 
hellen  Gegenstand  sieht  So  erscheint  die  Luft  bei  Tage  vor  dem 
dunklen  Hiuuuolsgr»  und  die  Sonne,   beim  Untergange 

durch  eil  cht  gesehen,  gelb  oder  gelbroth. 
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Die  phyBikalische  Erklarimg  dieses  Phänomens,  das  sich  jedoch 
nicht  au  allen  triibeii  Körpern,  z.  B.  nicht  au  mattgeschliffenen 
Glasplatten  zeigt,  würde  uns  hier  zu  weit  von  niiserem  Wege 
B^hfuhren.  Durch  das  triibe  Mittel  soll  nach  Goethe  dem  Lichte 
etwas  Kürperliches,  Schattiges  gegeben  werden,  me  es  mm  Ent- 
stehen  der  Farbe  nothwendig  sei.  Schon  bei  dieser  Vorstellung 
gerath  man  in  Verlegenheit,  wenn  mau  sie  als  eine  physikalische 
Erklärung  betrachten  will.  Sollen  sich  etwa  körperliche  Theile 
2u  dem  Lichte  mischen  und  mit  ihm  daYonÖiegen?  Atif  dieses  sein 
ürphänomen  sucht  Goethe  alle  übrigen  Farbenei^scheinungen 
zarückzuf Uhren,  namentlich  die  prismatischen.  Er  betrachtet  alle 
durchsichtigen  Körper  als  schwach  trübe  und  nimmt  au,  daas  das 
Prisma  dem  Bilde,  welches  t»s  dem  Beobachter  zeigte  von  seiiier 
Trübung  etwas  mittheile.  Hierbei  ist  es  wieder  schwer,  sich 
etwas  Bestimmtes  zu  denken.  Goethe  scheint  gemeint  zu 
haben^  dass  das  Prisma  nie  ganz  scharie  Bilder  entwerfe,  sondern 
undeutliche,  verwaschene;  denn  iu  der  Farbenlehre  reiht  er  aie 
an  die  Nebenbilder  an,  welche  parallele  Glasplatten  und  Krystalle 
von  Kalkspath  zeigen.  Verwaschen  smd  die  Bilder  des  Prisma 
allerdings  im  zusammengesetzten  Lichte,  vollkommen  scharf  da- 
gegen im  ein&chen.    Betrachte  man,  meint  er,  durch  das  Prisma 

L^ine  helle  Fläche  auf  dunklem  Grunde,  so  werde  das  Büd  vom 
Prisma  verschoben  und  getrübt  Der  vorangehende  Rand  desselben 
werde  über  den  dunklen  Grund  hinübergeschoben,  und  erscheine 
als  helles  Trübes  vor  dunklem  Blau,  der  hinterher  folgende  Rand 
der  hellen  Fläche  werde  aber  von  dem  vorgeschobenen  trüben 
Bilde  des  danach  folgenden  schwarzen  Grundes  überdeckt  und 
erscheine,  als  ein  Helles  hinter  einem  dunklen  Trüben,  gelbroth- 
Warum  der  vorgeschobene  Rand  vor  dem  Grunde,  der  nach- 
bleibende hinter  demselben  erscheint,  iind  nicht  nmgekehil,  er- 
klärt er  nicht*  Man  analysire  aber  diese  Vorstellung  weiter  und 
maehe  sich  den  Begriff  des  optischen  Bildes  klar.  Wenn  ich  einen 
hellen  Gegenstand  in  einem  Spiegel  abgebildet  sehe,  so  geschieht 
dies  deshalb,  weil  das  Licht,  welches  von  jenem  ausgeht,  von  dem 
Spiegel  gerade  so  zurückgeworfen  wird,   als  käme  es  von  einem 

^.Gegen Stande  gleicher  Art  hinter  dem  Spiegel  her,  den  das  Auge 
les  Beobachters  demgemäss  abbildet^  und  den  der  Beobacbter 
deshalb  wirklich  zu  gehen  glaubt     Jedermann  weiss,  daas  hinter 

^4em  Spiegel  nichts  Wirkliches  dem  Bilde  entspricht,  dass  auch 
liebt  einmal  etwas  von  dem  Lichte  dort  hindringt;  sondern  duss 
dm  Spiegelbild  nichts  ist  als  der  geometrische  Ort,  in  welchem  die 
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gespiegelten  Strahlen,  rückwärts  verlängert,  sich  schneiden.  Des- 
halb erwartet  auch  Niemand,  dass  das  Bild  hinter  dem  Spiegel 
irgend  eine  reelle  Wirkung  ausüben  solle.  Ebenso  zeigt  uns  das 
Prisma  Bilder  der  gesehenen  Gegenstände,  welche  eine  andere 
Stelle  als  diese  Gegenstände  selbst  haben.  Das  heisst:  das  Lichti 
welches  der  Gegenstand  nach  dem  Prisma  sendet,  wird  von  diesem 
so  gebrochen,  als  käme  es  von  einem  seitlich  liegenden  Gegen- 
stande, dem  Bilde,  her.  Dieses  Bild  ist  nun  wieder  nichts  ReelleSi 
sondern  es  ist  wiederum  nur  der  geometrische  Ort,  in  welchem 
sich,  rückwärts  verlängert,  die  Lichtstrahlen  schneiden.  Und  doch 
soll  nach  Goethe  dieses  Bild  durch  seine  Verschiebung  reelle 
Wirkungen  hervorbringen.  Das  verschobene  Helle  soll  wie  ein 
trüber  Körper  das  dahinter  scheinende  Dunkle  blau,  das  ver- 
schobene Dunkle  das  dahinter  liegende  Helle  rothgelb  erscheinen 
lassen.  Goethe  behandelt  hier  ganz  eigentlich  das  Bild  in  seiner 
scheinbaren  Oertlichkeit  als  Gegenstand.  Dies  zwingt  ihn  zu  der 
Annahme,  der  blaue  Rand  des  hellen  Feldes  liege  örtlich  Tor, 
der  rothe  hinter  dem  mitverschobenen  dunklen  Bilde.  Goethe 
bleibt  hier  dem  sinnlichen  Scheine  getreu  und  behandelt  einen 
geometrischen  Ort  als  körperlichen  Gegenstand.  Ebenso  wenig 
nimmt  er  daran  Änstoss,  Roth  und  Blau  sich  zuweilen  gegenseitig 
zerstören  zu  lassen,  z.  B.  in  dem  prismatischen  blauen  Bande 
eines  rothen  Feldes,  in  anderen  Fällen  dagegen  daraus  eine  schone 
Purpurfarbe  zusammen  zu  setzen,  wenn  sich  z.  B.  die  blauen  und 
rothen  Ränder  über  einem  schwarzen  Felde  begegnen.  Noeh 
wunderlicher  sind  die  Wege,  wie  er  sich  aus  den  Verlegenheital 
zieht,  welche  ihm  Newton's  zusammengesetztere  Versuche  heroi . 
teu.  So  lange  man  Goethe's  Erklärungen  als  bildliche  Versin»- 
lichungen  der  Vorgänge  gelten  lässt,  kann  man  ihnen  beistimmeBi.^ 
ja  sie  haben  oft  etwas  sehr  Anschauliches  und  Rft7.AifiTm«fifliigy.^ 
als   physikalische  Erklärungen   dagegen  würden   sie  sinnlos  s^ 

Dass  der  theoretische  Theil  der  Goethe'schen  FarhenlehM;^ 
keine  Physik  ist,  wird  hiernach  Jedem  einleuchten,  und  man  kann 
auch  einsehen,  dass  der  Dichter  eine  ganz  andere  BetrachtongHh 
weise,  als  die  physikalische,  in  die  Naturfoi*schung  einffihren; 
wollte,  und  wie  er  dazu  kam.  In  der  Dichtung  kommt  es  ihni 
nur  auf  den  „schönen  Schein"  an,  der  das  Ideale  zur  AnBchaunag  - 
bringt;  wie  dieser  Schein  zu  Stande  komme,  ist  gleichgültig.  Avoh^ 
die  Natur  ist  dem  Dichter  sinn))ildlicher  Ausdruck  des  Geistige) 
Die  Physik  sucht  dagegen  die  Hebel,  Stricke  und  Rollen  m  ep* 
decken,  welche,  hinter  den  Coulissen  arbeitend,  diese  regieren« 
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der  Anblick  des  Mechanismus  zerstört  freilich  den  schönen  Schein. 
Deshalb  möchte  der  Dichter  gern  die  Stricke  und  Rollen  hinweg- 
leugnen, sie  für  die  Ausgeburten  pedantischer  Köpfe  erklären  und 
die  Sache  so  darstellen,  als  veränderten  die  Goulissen  sich  selbst, 
oder  als  würden  sie  durch  die  Idee  des  Kunstwerkes  regiert  Auch 
liegt  es  in  Goethe^s  ganzer  Richtung,  dass  gerade  er  unter  allen 
Dichtem  gegen  die  Physik  polemisch  auftreten  musste.  Andere 
Dichter,  je  nach  der  Eigenthümlichkeit  ihres  Talentes,  achten  ent- 
weder in  der  leidenschaftlichen  Macht  ihrer  Begeisterung  nicht 
auf  das  störende  Materielle,  oder  sie  erfreuen  sich  daran,  wie 
auch  durch  die  widerstrebende  Materie  der  Geist  sich  Wege  bahnt. 
Goethe,  nie  durch  eine  subjective  Erregung  über  die  umgebende 
Wirklichkeit  geblendet,  kann  nur  da  behaglich  verweilen,  wo  er 
die  Wirklichkeit  selbst  vollständig  poetisch  gestempelt  hat  Darin 
liegt  die  eigenthümliche  Schönheit  seiner  Dichtungen,  und  darin 
liegt  auch  gleichzeitig  der  Grund,  warum  er  gegen  den  Mechanis- 
mus, der  ihn  jeden  Augenblick  in  seinem  poetischen  Behagen  zu 
stören  droht,  kämpfend  auftritt  und  den  Feind  in  seinem  eigenen 
Lager  anzugreifen  sucht 

Wir  können  aber  den  Mechanismus  der  Materie  nicht  dadurch 
besiegen,  dass  wir  ihn  wegleugnen,  sondern  nur  dadurch,  dass  wir 
ihn  den  Zwecken  des  sittlichen  Geistes  unterwerfen.  Wir  müssen 
seine  Hebel  und  Stricke  kennen  lernen  —  wenn  es  auch  die  dichte- 
rische Naturbetrachtung  stören  sollte  —  um  sie  nach  unserem 
eigenen  Willen  regieren  zu  können;  darin  liegt  die  grosse  Be- 
deutung der  physikalischen  Forschung  für  die  Cultur  des  Menschen- 
geschlechtes und  ihre  volle  Berechtigung  gegründet. 

Aus  dem  Dargestellten  wird  es  klar  sein,  dass  Goethe 
allerdings  in  seinen  verschiedenen  naturwissenschaftlichen  Arbeiten 
die  gleiche  Richtung  geistiger  Thätigkeit  verfolgt  hat,  dass  aber 
die  Aufgaben  sehr  entgegengesetzter  Art  waren.  Dieselbe  Eigen- 
thümlichkeit, welche  ihn  auf  dem  einen  Felde  zu  glänzendem 
Ruhme  emportrug,  bedingte  sein  Scheitern  auf  dem  anderen.  In 
dieser  Einsicht  wird  mancher  Verehrer  des  grossen  Dichters 
vielleicht  geneigter  werden,  den  Verdacht,  den  er  gegen  die  Phy- 
siker hegt,  schwinden  zu  lassen,  als  habe  ihr  verstockter  Zuuft- 
stolz  sie  für  die  Inspirationen  des  Genius  blind  gemacht 


Naclisclirift. 

(1876) 


Ilior  ist  zu  constatiren,  dass  in  dem  seit  der  ersten  Abfassung 
dioHO»  Aufsatzes  verflossenen  Vierteljahrhundert  die  Gedanken- 
koinio,  welche  Goethe  im  Gebiete  der  Naturwissenschaften  aus- 
gosiiot  hat^  zu  voller  und  zum  Theil  reicher  Entwickelung  gelangt 
sind.  Unverkennbar  stützt  sich  Darwin's  Theorie  von  der  Um- 
luUUu\g  der  organischen  Formen  vorzugsweise  auf  dieselben  Ana- 
U>giou  und  Homologien  im  Baue  der  Thiere  und  Pflanzen,  welche 
dt^r  niohter,  als  der  erste  Entdecker,  zunächst  nur  in  der  Form 
ahniMuler  Anschauung^  seinen  ungläubigen  Zeitgenossen  darzulegen 
xtvwuoht  hatt^s  Uarwin's  Verdienst  ist  es,  dass  er  mit  grossem 
S\>harfsinni»  und  aufmerksamer  Beobachtung  den  ursächlichen  Zu- 
^uuuonhang«  dessen  Wirkungen  diese  üebereinstimmungen  in  dem 
IN'im»  der  vvrsclnedonartigsten  Organismen  sind,  oder  doch  sein 
k\vwnteiK  aufgespilrt,  und  so  die  dichterische  Ahnung  zur  Reife 
^^A^  klaivu  lU^grilVes  entwickelt  hat  Ich  brauche  nicht  hervor- 
r^WlM^Ws  v^lohü  Umwälzung  in  der  ganzen  AuflFassung  der  Lebens- 
^«^^^c^nui^pNÄ  diese  Erkenntnisse  hervorgerufen  haben. 

Wv  Ä*oh  dtftu  Ideen,  welche  sich  Goethe  gebildet  hatte 
»•K-  .\v  XX>pK  4m  die  Naturforschung  einschlagen,  und  die  Ziele, 
,1-tM.M  V.,  'r>^'*»>csilv^Q  müsse,  ist  man  in  naturwissenschaftlichen 
x.^'v^'^    *'*  ^vv^t^dMiilvMr  näher  gekommen. 

^*     ^'  "^-v  YliMJteiig  möchte  ich   hinweisen  auf  meine  Rede 

i;f     '*       -^^^^^^fti  ^««1  Gustav  Magnus.    Was  Goethe- suchte, 

.,<      i>    '^  ^^**^.^  in  4«li  Phänomenen;  das  war  ihm  die  Haupt- 

"     '       ^      *     *■  ^.*k:  lÄAt  durch  metaphysische  Gedankengebilde 

'  ''    '*         ^^       ^«*4l|ik    Wenn  die  Naturforscher  ihrerseits  nun 

^^-    ^^^«t(i  z,  das  von  aller 

*■'•  =  -►*  •''-<-'>»<iW  ler  Herrschaft 

^*^  *  -*^  •>:  ^  it,  so  besteht 
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über  die  letzten  Ziele  wohl  kaum  noch  eine  erhebliche  Divergenz 
der  Meinungen.  Den  entschiedensten  Ausdruck  hat  diese  Auf- 
fassung in  Kirchhoffs  Vorlesungen  über  mathematische  Physik 
empfangen,  wo  er  die  Mechanik  geradezu  unter  die  beschreiben- 
den Naturwissenschaften  einreiht  Goethe's  Versuch,  seine  An- 
schauungen an  dem  Beispiel  der  Farbenlehre  praktisch  durch- 
zuführen, können  wir  freilich  nicht  als  gelungen  betrachten,  aber 
das  Gewicht,  was  er  selbst  auf  diese  Richtung  seiner  Arbeiten 
legte,  wird  verständlich.  Er  sah  auch  da  ein  hohes  Ziel  vor  sich, 
zu  dem  er  uns  führen  wollte;  sein  Versuch,  einen  Anfang  des 
Weges  zu  entdecken,  war  jedoch  nicht  glücklich  und  leitete  ihn 
leider  in  unentwirrbares  Gestrüpp. 


Ueber  die  Wecliselwirkuiig 

der  Natnrkräfte  und  die  darauf  bezügliclien 

neuesten  Ermittelnngen  der  Physik 


Vortrag  gehalten  zu  Eönigsbeig 
1854 


V.  Heimholte,  Vorträge  und  Beden.    I. 


Die  Physik  bat  in  nanaster  Zeit  eine  Erningenschaft  mn 
sehr  allgemeinem  luieresse  gemaclit,  von  der  ich  mich  bemiiheu 
%ill,  im  Folgenden  eine  VorstelliiDg  zu  gebeo.  Es  handelt  sieb 
dabei  um  ein  neues  allgemeines  Naturgesetz,  welches  das  Wirken 
sämmtlicber  Natmrkräft6  in  ihren  gegenseitigen  Beziebnngen  zu 
einander  beherrscht,  und  das  eine  ebenso  grosse  Bedeutung  für 
unsere  theoretischen  Vorstellungen  von  den  Naturprozessen  hat, 
als  es  für  die  technische  Anwendung  derselben  von  Wichtigkeit  ist 

Als  von  der  Grenzscheide  des  Mittelalters  und  der  neueren 
Zeit  ab  die  Naturwissenschaften  ihre  schnelle  Entwicklung  be- 
gannen, machte  unter  den  praktii^chen  Künsten,  welche  sich  daran 
anscbliessen,  auch  die  der  technischen  Mechanik,  unterstützt  durch 
die  gleichnamige  mathematische  Wissenschaft,  rüstige  Fortschritte. 
Der  Charakter  der  genannten  Kunst  war  aber  natürlich  in  jenen 
Zeiten  von  dem  heutigen  sehr  verschieden,  Ueberrascht  und  be- 
rausebt  von  ihren  eigenen  Erlblgen,  verzweifelte  sie  in  jugendlichem 
Uebennuthe  nicht  an  der  Lösung  aller  Probleme,  und  machte  sich 
zum  Theil  sogleich  an  die  schwersten  und  verwickeltsten  Aufgaben. 
So  versuchte  man  denn  auch  sehr  bald  und  mit  vielem  Eifer,  lebende 
Menschen  und  Thiere  in  der  Form  sogenannter  Automaten  nach- 
zubaüem  Das  Staunen  des  vorigen  Jahrhundert«  waren  Vau- 
canson^s  Ente,  welche  frasa  und  verdaute,  desselben  Meisters 
Flötenspieler-  der  alle  Finger  richtig  bewegte,  der  sehreibende 
Knabe  des  älteren  und  die  Klarierspielerin  des  jüngeren  Dro2, 
welche  letztere  beim  Spiele  ihren  Händen  auch  gleichzeitig  mit 
den  Äugen  folgte,  und  nach  beendeter  Kunstleistung  aufstand, 
um  der  Gesellschaft  eine  höfliche  Verbeugung  zu  machen.  Es 
würde  unbegreitiich  sein^  daas  Männer,  wie  die  genannten,  deren 
Talentsich  mit  den  erfindungsreichsten  Köpfen  unseres  Jahrhunderts 
messen  kann,  so  viel  Zeit  und  Mühe,  und  diesen  Aufwand  von 
Scharfsinn  an  die  Ausführung  solcher  Automaten  gewendet  hätten ♦ 

4» 
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die  uns  nur  als  eine  äusserst  kindliche  Spielerei  erscheinen, 
wenn  sie  nicht  gehofft  hätten,  dieselbe  Aufgabe  auch  in  wirk- 
lichem Ernste  lösen  zu  können.  Der  schreibende  Knabe  des 
älteren  Droz  wurde  noch  vor  einigen  Jahren  in  Deutsch- 
land öffentlich  gezeigt.  Sein  Räderwerk  ist  so  verwickelt,  dass 
schon  ein  nicht  ganz  gemeiner  Kopf  dazu  gehörte,  um  auch 
nur  dessen  Wirkungsweise  zu  enträthseln.  Wenn  uns  aber  er- 
zählt wird,  dass  dieser  Knabe  und  sein  Erbauer,  der  schwarzen 
Kunst  verdächtig,  eine  Zeitlang  in  den  Kerkern  der  spanischen 
Inquisition  geschmachtet  und  nur  mit  Mühe  ihre  Lossprechung 
erlaugt  haben  sollen,  so  geht  daraus  hervor,  dass  die  Menschen- 
ähnlichkeit dieser  Spielwerke  in  jenen  Zeiten  gross  genug  er- 
schien, um  sogar  ihren  natürlichen  Ursprung  verdächtig  zu 
machen.  Und  wenn  auch  jene  Mechaniker  vielleicht  nicht  die 
Hoffnung  hegten,  den  Geschöpfen  ihres  Scharfsinns  eine  Seele 
mit  moralischen  Vollkommenheiten  einblasen  zu  können,  so  würden 
sie  doch,  wie  mancher  Andere,  die  moralischen  Vollkommenheiten 
ihrer  Diener  gern  entbehrt  haben,  wenn  dabei  deren  moralische 
UnvoUkommenheiten  beseitigt  wurden,  und  ausserdem  die  Regel- 
mässigkeit einer  Maschine,  mit  der  Dauerhaftigkeit  von  Messing 
und  Stahl  an  Stelle  der  Vergänglichkeit  von  Fleisch  und  Bein 
hätte  gewonnen  werden  können.  Das  Ziel  also,  welches  sich  die  er- 
finderischen Köpfe  der  vergangenen  Jahrhunderte,  zweifellos  mit 
vollem  Ernste  und  nicht  etwa  als  einen  hübschen  Tand,  vorsteckten, 
war  kühn  gewählt,  und  es  wurde  mit  einem  Aufwand  von  Scharfsinn 
verfolgt,  der  nicht  wenig  zur  Bereicherung  der  mechanischen 
Mittel  beigetragen  hat,  mit  deren  Hülfe  die  spätere  Zeit  einen  frucht- 
bringenderen Weg  zu  verfolgen  verstand.  Jetzt  suchen  wir  nicht 
mehr  solche  Maschinen  zu  bauen,  welche  die  tausend  verschiedenen 
Dienstleistungen  eines  Menschen  vollziehen,  sondern  wir  ver- 
langen im  Gegentheil,  dass  eine  Maschine  nur  eine  Dienstleistung, 
diese  aber  an  Stelle  von  tausend  Menschen,  verrichte. 

Aus  diesem  Streben,  lebende  Geschöpfe  nachzumachen, 
scheint  sich  zunächst  —  auch  wieder  durch  ein  Missverständ- 
niss  —  eine  andere  Idee  entwickelt  zu  haben,  welche  gleichsam 
der  neue  Stein  der  Weisen  des  siebzehnten  und  achtzehnten 
Jahrhunderts  wurde:  es  handelte  sich  darum,  ein  Perpetuum 
mobile  herzustellen.  Darunter  verstand  man  eine  Maschine, 
welche,  ohne  dass  man  sie  aufzöge,  und  ohne  dass  man,  um  sie 
xa  treiben,  fallendes  Wasser,  Wind  oder  andere  Naturkräfte  an- 
bete, Ton  selbst   '     '     '^md  in  Bewegung  bleiben  und  sich 
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Triebkraft  unaufhörlich  aus  sich  Belbst  efxeugen  sollte. 
^Kiera  und  Menschen  schienen  im  Wesentlichen  der  Idee  eines 
solchen  Apparates  zn  entsprechen,  denn  sie  bewegten  sich  kräftig 
und  anhaltend,  so  lange  sie  lebten;  niemand  zog  sie  auf  oder 
stiess  sie  an.  Einen  Zusammenhang  zwischen  Nahrungsaufnahme 
und  Kraftentwickelung  wusste  man  sich  nicht  zureeht  zu  legen* 
Die  Nahrung  schien  nur  nöthig,  um  gleichsam  die  Räder  der 
thieriscben  Maschine  zu  schmieren,  das  Abgenutzte  zu  ersetzen, 
das  AI tge wordene  zu  erneuern,  Krafterzeugung  aus  sich  selbst 
schien  die  wesentlichste  Eigcnthümlichkeit,  die  rechte  Quintessenz 
des  organischen  Lebens  zu  sein*  Wollte  man  also  Menschen  nach- 
machen, 80  mnsste  zuerst  das  Perpetuum  mobile  gefunden  werden, 

Banebeu  scheint  eine  andere  Hofihuog  in  den  Köpfen  der 
Menschen  die  zweite  Stelle  «itigeDommen  zu  haben,  welche  in 
unserem  klügeren  Zeitalter  jedenfalls  den  ersten  Rang  bean- 
spruchen wurde*  Das  Perpetuum  mobile  sollte  nämlich  unerschöpf- 
liche Arbeitskraft  ohne  entsprechenden  Verbrauch,  also  aus  Nichts, 
erBchaffen.  Arbeit  aber  ist  Geld.  Hier  winkte  also  die  goldene  Lösung 
der  grossen  praktischen  Aufgabe,  welcher  die  schlauen  Leute  aller 
Jahrhunderte  auf  den  verschiedensten  Wegen  nachgegangen  sind, 
nämlich:  Geld  aus  Nichts  zu  machen.  Die  Aehnlichkeit  mit  dem 
Steine  der  Weisen,  den  die  alten  Alchimisten  suchten,  war  voll- 
standig;  auch  jener  sollte  die  Quintessenz  des  organischen  Lebens 
enthalten,  und  sollte  fähig  sein,  Gold  zu  machen. 

Der  Sporn I  der  zum  Suchen  antrieb,  war  scharf,  und  das 
Talent  derjenigen,  welche  suchten,  ist  zum  Theü  nicht  gering 
anzuschlagen.  Die  Art  der  Aufgabe  war  ganz  geeignet,  grub* 
lerische  Köpfe  gefangen  «u  nehmen,  sie  Jahre  lang  im  Kreise 
herum  zu  führen,  durch  die  scheinbar  näher  rückende  Hoffnung 
immer  wieder  zu  tauschen,  und  sie  endlich  bis  zum  Wahnsinn 
XU  verwiiren.  Das  Phantom  wollte  sieh  nicht  greifen  lassen. 
Es  würde  unmiiglich  sein,  eine  Geschichte  'dieser  Bestrebungen 
zu  eutwerff Tt,  weil  die  besseren  Köpfe,  unter  denen  auch  der  ältere 
Df  0  2  genannt  wird,  eich  selbst  von  der  Erfolglosigkeit  ihrer  Ver- 
iche  überzeugen  mussten  und  natürlich  nur  wenig  geneigt  sein 
lochten,  viel  davon  zu  sprechen.  Verwirrtere  KOpfe  aber  ver- 
kündeten oft  genug,  der  grosse  Fund  sei  ihnen  gelungen;  da  sich 
j»  '  '  -ii^  |jnrir!lit!gkt*it  ihres  Vorgebens  immer  bald  erwies,  so  kam 
<i;  -  in  Verruf    Es  befestigte  sich  allmählich  die  Meinung, 

die  Atifiiabu  sei  nicht  zu  lösen;  auch  bezwang  die  mathematische 
*rher  gehörigen  Probleme  nach  dem  anderen, 
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und  gelangte  endlich  daMn,  streng  xind  allgemein  nachzuweisen, 
dass  wenigstens  durch  Benutzung  rein  raeclmnischer  Kräfte  ein 
Perpetuum  mobile  nicht  erzeugt  werden  könne. 

Wir  sind  hier  auf  den  Begriff  der  Triebkraft  oder  Arbeits- 
kraft von  Maschinen  gekommen  und  werden  damit  auch  weiter 
sehr  viel  zu  thun  haben.  Ich  muss  deshalb  eine  Erklärung  da- 
von geben.  Der  Begriff  der  Arbeit  ist  auf  Maschinen  offenbar 
übertragen  worden,  indem  man  ihre  Verrichtungen  mit  denen  der 
Menschen  undThiere  Yerglicb»  zu  deren  Ersatz  sie  bestimmt  waren. 
Noch  heute  berechnet  man  die  Arbeit  der  Dampfmaschinen  nach 
Pferdekrälten.  Der  Werth  der  menschlichen  Arbeit  bestimmt  sich 
zum  Theil  nach  dem  Kraftaufwande,  der  mit  ihr  verbunden  ist  (ein 
stärkerer  Arbeiter  hat  höheren  Werth),  zum  Tbeil  nach  der  Gesdiick- 
lichkeit,  welche  erfordert  wird.  Geschickte  Arbeiter  sind  nicht 
augenblicklich  in  beliebiger  Menge  zu  schaffen ;  sie  müssen  Talent 
und  Unterricht  haben,  ihre  Ausbildung  erfordert  Zeit  und  Mühe. 
Eine  Maschine  dagegen,  die  irgend  eine  Arbeit  gut  ausfuhrt, 
kann  zu  jeder  Zeit  in  beliebig  vielen  Exemplaren  hergestellt 
werden;  deshalb  hat  ihre  Geschicklichkeit  nicht  den  überwiegen- 
den Werth,  den  menschliche  Geschicklichkeit  in  solchen  Feldern 
hat,  wo  sie  durch  Maschinen  nicht  ersetzt  werden  kann.  Man 
hat  deshalb  den  Begriff  der  Ärbeitsgrösse  bei  Maschinen  einge- 
schränkt auf  die  Betrachtimg  des  Kraftaufwandes;  dies  war  um 
Bö  wichtiger,  als  in  der  That  die  meisten  Maschinen  dazu  be- 
stimmt sind,  gerade  durch  die  Gewalt  ihrer  Wirkungen,  Menschen 
und  Thiere  zu  übertreffen.  Deshalb  ist  im  mechanischen  Sinne 
der  Begriff  der  Arbeit  gleich  dem  des  Kraftaufwandes  geworden, 
und  ich  werde  ihn  auch  im  Folgenden  nur  so  anwenden. 

Wie  kann  dieser  Kraftaufwand  nun  gemessen  und  bei  Ter- 
scbiedenen  Maschinen  mit  einander  verglichen  werden? 

Ich  muss  Sie  hier  ein  Stückchen  Weges  —  es  soll  so  kurz 
als  möglich  werden  —  durch  das  wenig  anmuthige  Feld  mathe* 
matisch -  mechanischer  Begiiffe  hinfuhren,  um  Sie  nach  einem 
Standpunkte  sm  bringen,  von  wo  sich  eine  lohnendere  Aussicht 
eröffnen  wird;  und  wenn  das  Beispiel,  welches  ich  zu  Grunde 
lege,  eine  Wassermühle  mit  Eisenhammer,  noch  leidlich  roman- 
tisch aussieht,  so  muss  ich  leider  das  dunkle  Waldthal,  den 
schäumenden  Bach,  die  fiinkensprühende  Esse  und  die  schwarten 
Cyclopengestalten  unberücksichtigt  lassen  und  einen  Augenblick 
um  Aufmerksamkeit  für  die  weniger  poetischen  Seiten  dea 
Maschinen  Werkes  b^* '  Dieses  wird  durch  ein  Wasserrad  ge- 
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&11,  Welches  die  herabstürzenden  Wasaermassen  in  Bewegung 
Die  Axe  des  Wasserrades  hat  an  einzeluen  Stellen  kleine 
Vofsprfinge,  Daumen,  welche  während  der  Umdrehung  die  Stiele 
der  schweren  Hämmer  fassen,  um  sie  zu  hebon  und  dann  wieder 
üMen  zu  lassen.  Der  fallende  Hammer  bearbeitet  die  Metall* 
ciftne«  welche  ihm  untergeschoben  wird»  Die  Arbeit,  welche  die 
Miscbipe  yerricbtet,  besteht  hier  also  darin,  dass  sie  die  Masse 
d^  Hammers  hebt^  zu  welchem  Ende  sie  die  Schwere  dieser  Masse 
öberwinden  muss*     Ihr  Kraftaufwand  wird  also  zunächst,  nnter 

Bjetis  gleichen  Umständen,  dem  Gewichte  des  Hammers  pro- 
tional  sein,  wird  also  z.  B.  Terdoppelt  werden  müssen,  wenn 
nes  Gewicht  verdoppelt  wird.  Aber  die  Leistung  des  Hammers 
ingt  nicht  bloss  von  seinem  Gewichte,  sondern  auch  von  der 
Höhe  ab,  aas  der  er  fällt  Wenn  er  zwei  Fuss  herabfällt,  wird 
er  eui€  grössere  Wirkung  thun,  als  wenn  er  nur  einen  Fuss  fällt 
Sun  ist  aber  klar,  dass,  wenn  die  Maschine  mit  einem  gewissen 
Kraftaufwande  den  Hammer  um  einen  Fuss  gehoben  hat,  sie 
denselben  Kraftaufwand  noch  einmal  wird  anwenden  müssen,  um  ihn 
noch  einen  zweiten  Fuss  zn  heben.  Die  Arbeit  wird  also  nicht  nur 
Terdoppelt,  wann  das  Gewicht  des  Hammers  verdoppelt  wird,  sondern 
aoeh«  wenn  die  Fallhöhe  verdoppelt  wird.  Daraus  ist  leicht  er- 
»chtlick,  dass  wir  die  Arbeit  zu  messen  haben  durch  das  Prodtict 
des  gehobenen  Gewichtes,  multiplicirt  mit  der  Fallhöhe.  Und  so 
«ttsei  die  Mechanik  in  der  That;  sie  nennt  ihr  Maass  der  Arbeit 
eia  Fusapfund,  d,  h.  ein  Pfund  Gewicht,  gehoben  um  einen  Fuss, 

Wahrend  nun  die  Arbeit  unseres  Eisenhammers  darin  be- 
it  dass  er  die  schweren  Hammerköpfe  in  die  Höhe  hebt,  wird 
die  Triebkraft,  welche  ihn  in  Bewegung  setzt,  dadurch  erzeugt, 
daae  Wassermassen  herunterfallen.  Das  Wasser  braucht  aller* 
di&gs  nicht  immer  senkrecht  herabzufallen,  es  kann  auch  in 
mMsig  geneigten  Bette  herabfli  essen  ^  aber  wo  es  Wasser- 

len  treiben  soll,  muss  es  sich  doch  immer  von  einem  höheren 
Ort©  ru  einem  tieferen  begeben.  Erfahrung  und  Theorie  lehren 
noo  übereinstimmeud,  dass,  wenn  ein  Hammer  von  einem  Centner 
Gewicht  um  einen  Fuss  geht>ben  werden  soll^  dazu  mindeetens 
eis  Centner  Wasser  um  einen  Fuss  fallen  muss,  oder^  was  dem 
iqutvalent  ist^  orei  Centner  um  einen  halben  Fuss,  oder  Yier 
C'pntner  um  einen  viertel  Fuss  u.  s.  w*  Kurz,  wenn  wir  das  Ge- 
wicht der  fallenden  Wasaermasse  ebenso  mit  der  Höhe  des  Falla 
mitiiipliciren  und  ab  Maass  ihrer  Arbeit  betrachten^  wie  wir  es 
liet  dem  Hammer  gemacht  haben,  so  kanu  die  Arbeit  welche  die 
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^Iaschiue  durch  Hebang  eines  Hammers  leistet,  ausgedrückt  in 
KiLsspfuTiilen,  im  günstigsten  Falle  nur  ebenso  gross  sein,  wie  die 
/:ihl  der  Fasspfunde  des  in  derselben  Zeit  stürzenden  Wassers. 
liL  Wii'klichkeit  wird  sogar  das  Verhältniss  gar  nicht  erreichti 
sondern  es  geht  ein  grosser  Theil  der  Arbeit  des  stürzenden 
Wassers  ungenutzt  verloren,  weil  man  gern  von  der  Kraft  etwas 
opfert,  um  eine  grössere  Schnelligkeit  zu  erzielen. 

Ich  bemerke  noch,  da&s  dieses  Verhältniss  ungeändert  bleibt, 
ob  mau  nun  die  Hämmer  unmittelbar  von  der  Welle  des  Wasser- 
nides treiben  lässt,  oder  ob  man  die  Bewegung  des  Rades 
durch  z^ischengeschobene  gezahnte  Räder,  unendliche  Schrauben, 
Kidlen  und  Seile  auf  die  Hämmer  übertragen  lässt  Man 
kann  durch  solche  Mittel  allerdings  bewirken,  dass  das  Wasser- 
werk, welches  bei  der  ersten  einfachen  Einrichtung  nur  einen 
Hammer  von  einem  Centner  Gewicht  heben  konnte,  in  den  Stand 
gesetzt  wird,  einen  solchen  von  10  Centnem  zu  heben.  Aber, 
entweder  wird  es  diesen  schwereren  Hammer  nur  auf  den  zehnten 
Theil  der  Höhe  heben,  oder  es  wird  zehnmal  so  viel  Zeit  dazu 
«gebrauchen,  so  dass  es  schliesslich,  wie  sehr  wir  auch  durch 
Mascliiiieiiwerk  die  Intensität  der  wirkenden  Kraft  abändern 
mögen,  doch  in  einer  bestimmten  Zeit,  während  welcher  uns  der 
r»ach  eine  l»estimmte  Wassermasse  liefert,  immer  nur  eine  be- 
stimmte Arbeit  lei>ten  kann. 

Unser  Maschinenwerk  hat  also  zunächst  weiter  nichts  gethan, 
als  die  Schwerkraft  fallenden  Wassers  benutzt,  um  die  Schwer- 
kraft seiner  Hämmer  zu  überwinden  und  diese  zu  heben.  Wenn 
es  einen  Hammer  so  weit  als  möglich  gehoben  hat.  lässt  es  ihn 
wieder  los;  er  stürzt  auf  die  Metallmassen  herab,  die  ihm  unter- 
geschoben sind,  und  bearbeitet  diese.  Warum  übt  nun  der  stür- 
zende llannner  eine  grössere  Gewalt  aus,  als  der  ruhende  Hammer, 
den  man  einfach  durch  sein  Gewii*ht  auf  die  Metallmasse,  welche  er 
bearbeiten  soll,  drücken  lässt?  Warum  ist  seine  Gewalt  desto 
grösser,  je  grösser  die  Höhe,  von  der  er  lallt,  je  grösser  daher 
seine  Fallgeschwindigkeit  ist?  Wir  tinden  hier,  dass  die  Arbeits- 
grosse  des  Hammers  durch  seine  Gesehwindigkeit  bedingt  ist  Auch 
bei  anderen  Gelogonheilon  ist  «lie  iieseh windigkeit  bewegter  Massen 
ein  Mittel,  um  grosso  Wirkungen  hervi>r/ubringen.  Ich  erinnere  an 
die  zerstörenden  Wirkungen  abgesiOu^ssener  l^üchsenkugeln,  welche 
in  ruhendem  Zustande  die  nnsobuldigsten  l>inge  der  Welt  sind; 
ioh  erinnere  an  die  WiinhniihhMi.  welohe  ihre  Triebkraft  der  be- 
wegten Luft  entnohnie  uns  übon-a^ehen,  dass  die  De- 
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wegoDg,  die  uns  als  eine  so  unwesentliche  und  vergängliche  Bei- 
gabe der  materiellen  Körper  erscheint,  so  mächtige  Wirkungen 
auszuüben  im  Stande  ist  Aber  in  der  That  ist  sie  in  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  nur  deshalb  so  vergänglich,  weil  der 
Bewegung  aller  irdischen  Körper  fortdauernd  widerstehende 
Kräfte  (Reibung,  Luftwiderstand  u.  s.  w.)  entgegenwirken,  so  dass 
sie  fortdauernd  geschwächt  und  endlich  aufgehoben  wird.  Ein 
Körper  aber,  dem  sich  keine  widerstehenden  Kräfte  entgegen- 
setzen, wenn  er  einmal  in  Bewegung  befindlich  ist,  bewegt  sich  fort 
mit  unverminderter  Geschwindigkeit  in  alle  Ewigkeit  So  wissen 
wir,  dass  die  Planeten  den  freien  Weltraum  seit  Jahrtausenden 
in  xinveränderter  Weise  durcheilen.  Nur  durch  widerstehende 
Kräfte  kann  Bewegung  verlangsamt  und  vernichtet  werden.  Ein 
bewegter  Körper,  wie  der  schlagende  Hammer  oder  die  abge- 
schossene Kugel,  wenn  er  gegen  einen  anderen  stösst,  presst 
diesen  zusammen  oder  dringt  in  ihn  ein,  bis  die  Summe  der 
W^iderstandskräfte,  welche  der  getroffene  Körper  seiner  Compres- 
sion  oder  der  Trennung  seiner  Theilchen  entgegensetzt,  gross 
genug  geworden  ist,  um  die  Bewegung  des  Hammers  oder  der 
Kugel  zu  vernichten.  Man  nennt  die  Bewegung  einer  Masse,  in- 
sofern sie  Arbeitskraft  vertritt,  die  lebendige  Kraft  der  Masse. 
Das  Wort  lebendig  bezieht  sich  hier  natürlich  in  keiner  Weise 
auf  lebende  Wesen,  sondern  soll  die  Kraft  der  Bewegung  nur 
unterscheiden  von  dem  ruhigen  Zustande  unveränderten  Be- 
stehens, in  dem  sich  z.  B.  die  Schwerkraft  eines  ruhenden  Kör- 
pers befindet,  welche  zwar  einen  fortdauernden  Druck  gegen  seine 
Unterlage  unterhält,  aber  keine  Veränderung  hervorbringt 

In  unserem  Eisenhammer  hatten  wir  also  Arbeitskraft,  zuerst 
in  Form  einer  fallenden  Wassermasse,  dann  in  Form  eines  ge- 
hol>enen  Hammers,  drittens  in  Form  der  lebendigen  Kraft  des 
gefallenen  Hammers.  Wir  würden  nun  die  dritte  Form  in  die  zweite 
zurückverwandeln  können,  wenn  wir  z.  B.  den  Hammer  auf  einen 
höchst  elastischen  Stahlbalken  fallen  Hessen,  der  stark  genug  wäre, 
ihm  zu  widerstehen.  Der  Hammer  würde  zurückspringen,  und 
zwar  im  günstigsten  Falle  so  hoch  zurückspringen  können,  als  er 
herabgefallen  ist,  aber  niemals  höher.  Dabei  würde  seine  Masse 
also  wieder  emporsteigen ,  und  uns  in  dem  Augenblicke,  wo  sie 
ihren  höchsten  Punkt  erreicht  hat,  wieder  dieselbe  Menge  ge- 
hobener Fusspfunde  darstellen  können,  wie  vor  dem  Falle,  nie- 
mals aber  eine  grössere;  das  heisst  also:  lebendige  Kraft  kann 
eine  ebenso  grosse  Menge  Arbeit  wieder  erzeugen,  wie  die  war, 


—    58    — 

aus  der  sie  entstanden.  Sie  ist  also  dieser  Arbeitsgrösse  äqui- 
valent. 

Unsere  Wanduhren  treiben  wir  durch  sinkende  Gewichte, 
die  Taschenuhren  durch  gespannte  Federn.  Ein  Gewicht,  welches  am 
Boden  liegt,  eine  elastische  Feder,  welche  erschlafft  ist,  kann  keine 
Wirkungen  hervorbringen ;  wir  müssen,  um  solche  zu  erhalten,  das 
Gewicht  erst  heben,  die  Feder  erst  spannen.  Das  geschieht  beim 
Aufziehen  der  Uhr.  Der  Mensch,  welcher  die  Uhr  aufzieht,  theilt 
ihrem  Gewichte  oder  ihrer  Feder  ein  Gewisses  an  Arbeitskraft  mit; 
genau  so  viel,  als  ihr  mitget heilt  ist,  giebt  sie  in  den  nächsten 
24  Stunden  allmählich  wieder  aus,  indem  sie  es  langsam  verbraucht, 
um  die  Reibung  der  Räder,  den  Luftwiderstand  des  Pendels  zu 
überwinden.  Das  Räderwerk  der  Uhr  bringt  also  keine  Arbeits- 
kraft hervor,  die  ihm  nicht  mitgetheilt  wäre,  sondern  es  vertheilt 
nur  die  mitgetheilte  Kraft  gleichmässig  auf  eine  längere  Zeit 

In  den  Kolben  einer  Windbüchse  treiben  wir  mittelst  einer 
Luftverdichtungspumpe  eine  grosse  Menge  Luft  ein.  Wenn  wir 
nachher  den  Hahn  des  Kolbens  öfihen  und  in  den  Lauf  der 
Büchse  die  verdichtete  Luft  eintreten  lassen,  so  treibt  diese  die 
eingefiLhrte  Kugel  mit  ähnlicher  Gewalt,  wie  entzündetes  Pulver, 
heraus.  Wir  können  nun  die  Arbeit  bestimmen,  welche  wir  beim 
Einpumpen  der  Luft  aufgewendet  haben,  ebenso  die  lebendige 
Kraft,  welche  beim  Abschiessen  der  Kugel  mitgetheilt  ist;  aber 
wir  werden  letztere  nie  grösser  finden  als  erstere.  Die  compri- 
mirte  Luft  hat  keine  Arbeitskraft  erzeugt,  sondern  nur  die  ihr 
mitgetheilte  an  die  abgeschossene  Kugel  abgegeben.  Und  während 
wir  vielleicht  eine  Viertelstunde  gepumpt  haben,  um  die  Büchse 
zu  laden,  ist  die  Kraft  in  den  wenigen  Secunden  des  Abschiessens 
verbraucht  worden;  sie  hat  aber,  weil  ihre  Thätigkeit  auf  so  kurze 
Zeit  zusammengedrängt  war.  der  Kugel  auch  eine  viel  grössere 
Geschwindigkeit  mitgetheilt,  als  unser  Arm  durch  eine  einfache 
kurze  Wurfbewegung  es  gekonnt  hätte. 

Aus  diesen  Beispielen  sehen  Sie  —  und  die  mathematische 
Theorie  hat  es  für  alle  Wirkungen  rein  mechanischer,  d.  h.  reiner 
Bewegungskräfte,  bestätigt  —  dass  alle  unsere  Maschinen  und 
Apparate  keine  Triebkraft  erzeugen,  sondeni  dass  sie  nur  die 
Arbeitskraft,  welche  ihnen  allgemeine  Naturkrätte,  fallendes 
Wasser  und  bewegter  Wind,  oder  die  ^luskelkraft  von  Menschen 
oder  Thieren  mitgetheilt  haben,  in  anderer  Form  wiedtT  ausgeben. 
Naohd«m  dieses  Gesetz  durch  die  grossen  Mathematiker  des 
Tongen  Jahrliandert^  »Hire  stellt  war.  konnte  ein  Per- 
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Itutiin  mobile,  welches  nur  rein  TöechaDische  Kräfte  —  als  da  sind 
chwere,  Elastidtät,  Druck  der  Flüssigkeiten  und  Gase  —  benutzen 
wollte,  nur  noch  YOn  vermrrten  und  schlecht  uoterrichteten  Köpfen 
gesEcht  werden.  Aber  es  giebt  allerdings  noch  ein  weites  Gebiet 
^0n  Naturkräften,  welche  nicht  zu  den  reinen  Bewegungskräften 
gerechnet  werden  —  Wärme,  Elektricität,  Magnetismus,  Licht, 
ciitmische  Verwandtschaftskräfte  —  und  w^elche  doch  alle  in  den 
nUMintgfaltigsten  Beziehungen  zu  den  mechanischen  Vorgängen 
stehet].  Es  giebt  kaum  einen  Naturprüzess  irgend  welcher  Art, 
bei  dem  nicht  mechanische  Wirkungen  mit  vorkämen,  und  durch 
nicht  mechanische  Arbeit  gewonnen  werden  könnte*  Hier 
also  die  Frage  nach  einem  Perpetuum  mobile  noch  offen,  und 
Brade  in  der  Entscheidung  dieser  Frage  liegt  der  Fortschritt  der 
eueren  Physik,  über  den  ich  zu  berichten  versprochen  habe. 
Bei  der  W'indbüchse  hatte  der  menschliche  Arm,  indem  er 
Luft  einpumpte,  die  Arbeit  hergegeben,  welche  beim  Los- 
ieseeo  zu  leisten  war.  In  gewöhnlichen  Feuergewehren  ent- 
dagegen  die  verdichtete  Gasmjisse,  welche  di#  Kugel 
reiht  i  auf  einem  ganz  anderen  Wege ,  nämlich  durch  Ver- 
-nrmng  des  Pulvers.  Schiesspulver  verwandelt  sich  bei  seiner 
rbr<?nnuDg  grösstentheils  in  luftartige  Verbrennungsproducte, 
eiche  einen  viel  grosseren  Raum  einzunehmen  streben,  als  das 
len  des  Pulvers  vorher  betrug.  Sie  sehen  also,  dass  das 
iesepnlver  uns  die  Arlieit  erspart,  welclie  der  menschliche  Arm 
bei  der  Windbiichse  ausführen  musste. 

Aöch  in   den   mächtigsten    unserer   Maschinen,   den  Dampf- 

ßhineUf   sind  es  stark  comprimirte    luftfürmige   Körper,    die 

r^isscrdämpfe,  welche  durch  ihr  Bestreben  sich  auszudehnen,  die 

tiine    in   Bewegung    setzen.      Auch  hier  verdichten  wir  die 

äpf«  nicht  durch  eine  äussere  mechanische  Krait,  sondern  wir 

itan   Wärme    zu    einer  Wassermasse   in  einem  verschlossenen 

bI   und   verwandeln    dadurch  dieses  Wasser  in   Dampf,   der 

en  des  engen  Raumes  sogleich  unter  starker  Pressung  entsteht. 

tfti  eIso  die  zugeleitete  Wärme,  welche  hier  mechanische  Kraft 

^neagt.    Diese  zur  Heilung  der  Maschine  nothige  Wärme  würden 

wir  nun  auf  mancherlei  Weise  gewinnen  können;  die  gewöhnliche 

Methode  ist,  sie  durch  Verbrennung  von  Kohls  zu  erhalten* 

Die  Verbrennung  ist  ein  chemischer  Prozess.  Ein  besonderer 
BestatidUteil  unserer  Atmosphäre,  das  Sauerstoifgas,  besitzt  zu  den 
Bestmndtheilen  der  brennbaren  Körper  eine  mächtige  Anziehungs- 
kraft^ oder  wie  es  die  Chemie  nennt,  eine  starke  Verwandtschaft, 
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welche  aber  meist  erst  bei  höherer  Temperatur  in  Wirksamkeit 
treten  kann.  Sobald  ein  Theil  des  brennbaren  Körpers,  z.  B.  der 
Kohle,  hinreichend  erhitzt  wird,  vereinigt  sich  der  Kohlenstoff 
mit  grosser  Heftigkeit  mit  dem  Sauerstoff  der  Atmosphäre  zu 
Kohlensäure,  einer  eigenthümlichen  Gasart,  welche  auch  aus 
schäumendem  Bier  und  Champagner  entweicht  Bei  dieser  Ver- 
bindung entsteht  Wärme  und  Licht;  wie  denn  überhaupt  bei  jeder 
chemischen  Vereinigung  zweier  Körper  von  starker  Verwandt- 
schaft Wärme  und,  wenn  die  Wärme  bis  zum  Glühen  geht, 
Licht  entsteht  Schliesslich  sind  es  also  chemische  Prozesse  und 
chemische  Kräfte,  welche  die  staunenswerthen  Arbeitsgrössen  der 
Dampfmaschinen  liefern.  Ebenso  ist  die  Verbrennung  des  Schiess- 
pulvers ein  chemischer  Prozess,  der  der  Kugel  im  Feuergewehre 
ihre  lebendige  Kraft  giebt 

Während  nun  die  Dampfmaschine  aus  Wärme  mechanische 
Arbeit  entwickelt,  können  wir  durch  mechanische  Kräfte  auch 
Wärme  erzeugen.  Jeder  Stoss,  jede  Reibung  thut  dies.  Ein  ge- 
schickter Schmied  kann  einen  eisernen  Keil  durch  blosses  Hämmern 
glühend  machen ;  die  Axen  unserer  Wagenräder  müssen  durch  sorg- 
faltiges Schmieren  vor  der  Entzündung  durch  Reibung  geschützt 
werden.  Neuerdings  hat  man  dies  in  grösserem  Maassstabe  benutzt 
Man  verwendete  die  überflüssige  Wasserkraft  einiger  Fabriken 
dazu,  um  zwei  grosse  eiserne  Platten,  deren  eine  schnell  um  ihre 
Axe  lief,  auf  einander  reiben  zu  lassen,  so  dass  beide  sich  stark 
erhitzten.  Die  gewonnene  Wärme  heizte  das  Zimmer,  und  man 
hatte  einen  Ofen  ohne  Brennmaterial.  Könnte  nun  nicht  die  von 
den  Platten  erzeugte  Wurme  hinreichen,  um  eine  kleine  Dampf- 
maschine zu  heizen,  welche  wiederum  im  Stande  wäre,  die  Platten 
in  Bewegung  zu  halten?  Damit  wäre  ja  das  Perpetuum  mobile 
gefunden.  Diese  Frage  konnte  gestellt  werden,  und  sie  war  durch 
die  älteren  mathematisch-mechanischen  Untersuchungen  nicht  zu 
entscheiden.  Ich  bemerke  zum  Voraus,  dass  das  allgemeine  Gesetz, 
welches  ich  Ihnen  darlegen  will,  sie  mit  Nein  beantworten  wird. 

Durch  einen  ähnlichen  Plan  setzte  vor  nicht  langer  Zeit  ein 
speculativer  Amerikaner  die  industrielle  Welt  Europas  in  Auf- 
regung. Dem  Publicum  sind  die  magnetelektrischen  Maschinen 
mehrfach  als  Mittel  zur  Behandlung  der  rheumatischen  Krankheiten 
und  Lähmungen  bekannt  geworden.  Indem  man  den  Magneten 
einer  solchen  Maschine  in  schnelle  Umdrehung  versetzt,  erhält 
man  kxSftige  Ströme  von  Elektricität  Leitet  man  diese  durch 
■o  lenet»^*'  -'''  ^f  ^  seine  beiden  Bestandtheile, 
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Wasserstoffgas  und  Sauerstoffgas.  Durch  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffs entsteht  wieder  Wasser.  Geschieht  diese  Verbrennung  nicht 
in  atmosphärischer  Luft,  von  der  das  Sauerstoffgas  nur  den 
fünften  Theil  ausmacht,  sondern  in  reinem  Sauerstoffgase,  und 
bringt  man  in  die  Flamme  ein  Stückchen  Kreide,  so  wird  dieses 
weissglühend  und  giebt  das  sonnenähnliche  Drummond'sche  Kalk- 
licht Gleichzeitig  entwickelt  die  Flamme  eine  sehr  bedeutende 
Wärmemenge.  Unser  Amerikaner  wollte  nun  die  Gasarten,  die  durch 
elektrische  Zersetzung  des  Wassers  gewonnen  waren,  in  dieser  Weise 
Terwerthen  und  behauptete,  bei  ihrer  Verbrennung  hinreichende 
Wärme  erhalten  zu  haben,  um  eine  kleine  Dampfmaschine  damit 
zu  heizen,  welche  ihm  wiederum  seine  magnetelektrische  Maschine 
treibe,  das  Wasser  zersetze  und  sich  so  ihr  eigenes  Brennmaterial 
fortdauernd  selbst  bereite.  Dies  wäre  allerdings  die  herrlichste 
Erfindung  von  der  Welt  gewesen,  ein  Perpetuum  mobile,  welches 
neben  der  Triebkraft  sonnenähnliches  Licht  erzeugen  und  auch 
noch  Zimmer  erwärmen  konnte.  Ausgesonnen  war  die  Sache  nicht 
übeL  Jeder  einzelne  Schritt  in  dem  angegebenen  Verfahren  war  als 
möglich  bekannt;  wer  aber  damals  mit  den  physikalischen  Arbeiten, 
die  sich  auf  unser  heutiges  Thema  beziehen,  schon  vertraut  war, 
konnte  gleich  bei  den  ersten  Berichten  behaupten,  die  Sache  ge- 
höre in  die  Zahl  der  vielen  Märchen  des  fabelreichen  Amerika; 
und  in  der  That  blieb  sie  ein  Märchen. 

Es  ist  unnötliig,  noch  mehr  Beispiele  zu  häufen,  da  aus  den 
freg<^benen  schon  zu  entnehmen  ist,  in  wie  enger  Verbindung 
Witrme,  Elektricität,  Magnetismus,  Licht,  chemische  Verwandt- 
scha/ten  mit  den  mechanischen  Kräften  stehen. 

Von  jeder  einzelnen  dieser  Erscheinungsweisen  der  Natur- 
kräfte ausgehend,  kann  man  jede  andere  in  Bewegung  setzen, 
meistens  auf  mannigfach  verschiedenen  Wegen.  Es  ist  damit 
wie  mit  dem  Webermeisterstück: 

Wo  ein  Tritt  tausend  Fäden  regt, 

Die  Schitflein  herüber,  hinüber  schiessen. 

Die  Fäden  ungesehen  fliessen, 

Ein  Schlag  tausend  Verbindungen  schlüpt. 

Nun  ist  es  klar,  wenn  man  in  dem  Sinne  jenes  Ameri- 
kaners auf  irgend  eine  Weise  durch  mechanische  Kräfte  chemi- 
sche, elektrische  oder  andere  Naturprozesse  hervorrufen  könnte, 
welche  im  Stande  wären,  auf  irgend  einem  Umwege,  al)er  ohne 
die  in  der  Maschine  thätigen  Massen  bleibend  zu  veründern, 
wieder  mechanische  Kräfte,  und  zwar  in  grösserer  Menge,  als  die 
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zuerst  benutzten,  zu  erzeugen,  dass  man  dann  einen  Theil  der 
gewonnenen  Kraft  anwenden  könnte,  um  die  Maschine  in  Gang 
zu  halten,  und  den  Rest  der  Arbeit  zu  beliebigen  anderen  Zwecken 
zu  ver^erthen.  Es  kam  nur  darauf  an,  in  dem  verwickelten  Netze 
von  WecIiselwirkuDgen  der  Xaturkräfte  von  mechanischen  Prozessen 
ausgehend,  durch  chemische,  elektrische,  magnetische,  thermische 
Prozesse  wieder  zu  den  mechanischen  irgend  einen  Zirkelweg  zu- 
rückzufinden, der  mit  endlichem  Gewinne  von  mechanischer  Arbeit 
zurückzulegen  wäre;  dann  war  das  Perpetuum  mobile  gefunden. 

Aber,  gewarnt  durch  die  Erfolglosigkeit  früherer  Versuche, 
war  man  klüger  geworden.  Es  wurde  im  Ganzen  nicht  viel  nach 
Combinationen  gesucht,  welche  das  Perpetuum  mobile  zu  liefern 
versprachen,  sondern  man  kehrte  die  Frage  um.  Man  fragte  nicht 
mehr:  Wie  kann  ich  die  bekannten  und  unbekannten  Beziehungen 
zwischen  den  Naturkräften  benutzen,  um  ein  Perpetuum  mobile 
zu  construiren?  sondern  man  fragte:  Wenn  ein  Perpetuum  mobile 
unmöglich  sein  soll,  welche  Beziehungen  müssen  dann  zwischen 
den  Naturkräften  bestehen?  Mit  dieser  Umkehr  der  Frage  war 
Alles  gewonnen.  Man  konnte  leicht  die  Beziehungen  der  Natur- 
kräfte zu  einander,  welche  durch  die  genannte  Annahme  gefordert 
werden,  vollständig  hinstellen;  man  fand,  dass  sämmtliche  bekannte 
Beziehungen  der  Kräfte  sich  den  Folgerungen  jener  Annahme 
ftigteu,  und  mau  fand  gleichzeitig  eine  Reihe  noch  unbekannter 
Beziehungen,  deren  thatsäohliohe  Richtigkeit  zu  prüfen  war.  Erwies 
sich  eine  einzige  aU  unrichtig,  so  gab  es  ein  Perpetuum  mobile. 

Der  Erste,  wolohor  diesen  Weg  zu  betreten  suchte,  war  1824 
der  Frau /ose  Sadi  Caruot.  Tn>tz  einer  zu  beschränkten 
Auffassung  seines  iieginistandes  und  einer  falschen  Ansicht  von 
der  Natur  der  Wärme,  die  ihn  zu  einigen  irrthümlichen  Schlüssen 
verführte,  missglUokto  sein  Versuch  nicht  ganz.  Er  fand  ein  Ge- 
setz, \Yolohos  uooh  jot/t  seinen  Namen  träirt,  und  auf  welches 
ich  zurüokkonunen  wonlo. 

Seine  Arbeit  blieb  lange  Zeit  so  gut  wie  unberücksichtigt, 
und  erst  18  Jahre  später  fasston  verschiedene  Forscher  in  ver- 
schiedenen Ländern,  unabhängig  vonOarnot,  denselben  Gedanken. 
Der  Erste,  welcher  das  allgemeine  Naturgesetz,  um  welches  es 
sich  hier  handelt»  richtig  auA'asste  und  aussprach,  war  im  Jahre 
1842^)  ein  deutscher  Ar/t  Julius  Robert  Mayer  in  Heilbronn. 
Wenig  sp&ter,  1843,  übergab  Colding.  ein  Däne,  der  Akademie 


Anb^'—  üd  I, 
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von  EopenhageD  eine  Abhandlung,  welche  dasselbe  Gesetz  aus- 
9|rrach  und  auch  einige  Versuchsreihen  zu  seiner  weiteren  Be- 
groiiduDg  enthielt  In  England  hatte  Joule  um  dieselbe  Zeit 
aogefangea,  Versuchsreihen  anzustellen,  welche  sich  auf  den  gleichen 
Gegenstand  bezogen.  Wir  tinden  es  häufig  bei  Fragen,  zu  deren 
Bearbeitung  der  zeitliche  Entmckelungsgang  der  Wissenschaft 
hindrangt,  dass  mehrere  Köpfe,  ganz  unabhängig  von  einander, 
eine  genau  übereinstimmende  neue  Gedanken  reihe  erzeugen. 

Ich  selbst  hatte,  ohne  von  Mayer  und  Colding  etwas  zu 
wissen,  uud  mit  Joule's  Versuchen  erst  am  Ende  meiner  Arbeit 
bekajmt,  denselben  Weg  betreten.  Ich  bemühte  mich  namentlich, 
alle  Beziehungen  zwischen  den  yerschie denen  Naturpraz essen  aufzu- 
iüclieii,  welche  aus  der  angegebenen  Betrachtungsweise  zu  folgern 
wmreD,  und  veröffentlichte  meine  Untersuchungen  1847  in  einer 
Ideitien  Schrift  unter  dem  Titel:  „lieber  die  Erhaltung  der  Krallt**. 

Seitdem  ist  im  wissenschaftlichen  Publicum  das  Interesse  an 
diesem  Gegenstande  allmählich  gewachsen^  namentlich  in  England, 
wt©  ich  mich  im  letzten  Sommer  bei  einem  Aufenthalte  daselbst 
»1  überzeugen  Gelegenheit  hatte*  Eine  grosse  Zahl  der  wesent- 
Ikliaii  Folgernden  jener  Betrachtungsweise,  deren  experimenteller 
Beweis  inir  Zeit  der  ersten  theoretischen  Arbeiten  noch  fehlte,  ist 
dtireb  Versuche  hestiitigt  worden,  hauptsächlich  durch  die  von 
Jottle*  Im  letzten  Jahre  hat  auch  der  bedeutendste  der  fran- 
iSsisclien  Physiker,  Eegnault,  die  neue  Anschauungsweise  an- 
genommen und  durch  neue  Untersuchungen  über  die  specifische 
Wirme  der  Gasarten  wesentlich  zu  ihrer  Stütze  heigetragen.  Noch 
fiehtt  lur  einige  wichtige  Folgerungen  der  experimentelle  Beweis; 
aber  die  Zahl  der  Bestätigungen  ist  so  überwiegend,  dass  ich  es 
nicbl  für  yerfruht  halte»  auch  ein  nichtwissenschaftliches  Publi* 
com  von  diesem  Gegenstande  zu  unterhalten. 

Wie  die  Entsclieidung  der  angeregten  Frage  ausgefallen  ist^ 
können  Sie  sich  nach  dem  Vorausgeschickten  denken.  Es  giebt 
durch  die  ganze  Reihe  der  Naturprozesse  keinen  Zirkelweg  zur 
Gewinnung  mechanischer  Kraft  ohne  entsprechenden  Verbrauch. 
Dii  Perpetuum  mobile  bleibt  unmöglich.  Dadurch  gewinnen  aber 
imtere  Betrachtungen  ein  höheres  Interesse. 

Wir  haben  bisher  die  Kraftentwickelung  durch  Naturprozesse 
nur  iö  ihrem  Verhältniss  zum  Nutzen  des  Menschen  betrachtet, 
ili  Arbeitökraft  in  Maschinen.  Jetzt  sehen  wir,  dass  wir  ein 
iUKeiiieijies  Naturgesetz  vor  uns  haben,  welches  besteht,  ganz 
muibliängig  von  der  Anwendung,  die  der  Mensch  den  Naturkräften 


giebt;  wir  müsseti  deshalb  auch  den  Ausdruck  des  Gesetzes  dieser 
allgeraeineren  Bedeutung  anpassen.  Zunächst  ist  es  klar\  dass 
wir  die  Arbeit,  welche  durch  irgend  einen  Naturprozess  in  einer 
Mas(!hine  unter  günstigen  Bedingungen  erzeugt  wird  und  die  in 
der  vorher  angegebenen  Weis©  gemessen  werden  kann,  als  ein 
allen  gemeinsames  Maass  der  Kraft  benutzen  können*  Ferner 
entsteht  die  wichtige  Frage:  wenn  die  Menge  der  Arbeitskraft 
ohne  entsprechenden  Verbrauch  nicht  vermehrt  werden  kann, 
kann  sie  vermindert  werden  oder  verloren  geben?  Für  die  Zwecke 
unserer  Maschinen  allerdings,  wenn  wir  die  Gelegenheit  verab- 
säum en,  aus  den  Naturprozessen  Nutzen  zu  ziehen,  aber^  wie  die 
Untersuchung  weiter  ergeben  hat,  nicht  für  das  Naturgan 35 e» 

Die  ältere  Mechanik  nahm  au,  dass  beim  Stosse  und  der 
Reibung  zweier  KorpiT  gegen  einander  lebendige  Kraft  einfach  ver- 
loren gebe.  Ich  habe  jedoch  schon  angeführt,  dass  jeder  Stoss  und 
jede  Reibung  Wärme  erzeugt,  und  zwar  ist  durch  Joule's  Versuche 
das  wichtige  Gesetz  bewiesen,  dass  für  jedes  Fusspfund  verlorener 
Arbeit  immer  eine  genau  bestimmte  Menge  Wärme  entsteht,  und 
dass,  wenn  Arbeit  dnrch  W^ärrae  gewonnen  wird,  für  jedes  Fuss- 
pfund gewonnener  Arl>eit  wiederum  jene  Menge  Wanne  ver- 
schwindet Die  Wärmein  enge^  welche  nötbig  ist,  um  die  Temperatur 
von  einem  Pfunde  Wasser  um  einen  Grad  des  hunderttheiligen 
Thennometers  zu  erhohen,  entspricht  einer  Arbeitskraft,  die  ein 
Pfund  um  425  Meter  hebt;  man  nennt  diese  Grösse  das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme.  Diese  Thatsacben  führen  nothwendig  zu 
dem  Schlüsse,  dass  die  Wärme  nicht  wie  früher  ziemlich  allgemein 
angenommen  wurde,  ein  feiner  unwägbarer  Stoff  ist,  sondern  dass 
sie  vielmehr,  ähnlich  dem  Lichte  und  dem  Schalle,  eine  besondere 
Form  zitternder  Bewegung  der  kleinsten  KorpertheUe  sei.  Bei 
Reibung  und  Stoss  geht  nach  dieser  Vorstellungsweise  die  scheinbar 
verlorene  Bewegung  der  ganzen  Massen  nur  in  eine  Bewegung 
ihrer  kleinsten  Theile  über,  und  bei  der  Erzeugung  von  Trieb- 
kraft durch  W^ärme  gebt  umgekehrt  die  Bewegung  der  kleinsten 
Theile  wieder  in  eine  solche  der  ganzen  Massen  über. 

Chemische  Verbindungen  erzeugen  WäiTne,  und  zwar  ist  deren 
Menge  durchaus  unabhängig  von  der  Zeitdauer  und  den  Zwischen- 
stufen, in  denen  die  Verbindung  vor  sich  gegangen  ist^  voraus- 
gesetzt, dass  nicht  noch  andere  Wirkungen  dabei  hervorgebracht 
werden.  Wird  aber  auch  gleichzeitiir,  wie  in  der  Dampfmaschine, 
mechanische  Arbeit  erip  '  ^  erlialtpu  wir  so  viel  Wärme  weniger, 
als  dieser  Arbeit  äq-  'beitsgrosse  der  cbemi- 
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sehen  Kräfte  ist  übrigens  im  Allgemeinen  sehr  gross.  Ein  Pfund 
raiisie  Kohle  z.  B,  giebt  verbrannt  so  vie!  Wärme,  däss  80Sfi  Pfund 
Wasser  um  einen  Grad  des  bunderttbeiligen  Tbermameters 
erwäniit  werden;  daraus  berecbnen  wir,  daas  die  Grösse  der 
chemiscben  Anziehungskraft  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  Yon 
einem  Pfund  Koble  und  dem  dazu  gehörigen  Sauerstoife  fähig 
ist«  100  Pfuod  auf  4Va  Meilen  Höha  zu  heben.  Leider  sind  wir 
mit  unseren  Dampftiiaschinen  bisher  niu*  im  Stande,  den  kleinsten 
i(  Theil  dieser  Arbeit  wirkbch  zu  gewinneui  das  meiste  gebt  in  der 
1  Furm  voö  Wärme  nnbenutzt  verloren.  Die  besten  ExpansioiiB- 
I  Bunpfmiiscbinen  geben  nur  1 3  Proc.  der  durch  das  Brennmaterial 
^«imigten  Warme  als  mechanische  Arbeit 

^B  Aus  eber  ÜbtiUchen  UntersucbuDg  aller  übrigen  bekannten 
filiysikalisehen  und  chemischen  Prozessn  geht  nun  hervori  dass  das 
Xaturgan^e  einen  Vorratb  von  mrkmigsfähiger  Kraft  besitzt,  welcher 
in  kt*iner  Weise  weder  vennehrt  noch  vermindert  werden  kann,  dass 
also  die  Quantität  der  wirkungsfäbigen  Kraft  in  der  unorganischen 
K^tor  ebenso  ewig  und  unveränderlich  ist,  wie  die  Quantität  der 
Vaterie.  In  dieser  Form  ausgeBprocben,  habe  ich  das  allgemeine 
das  Prinzip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  genannt 
Wir  Menseben  können  für  menschliche  Zwecke  keine  Arbeits- 
Icrafl  erschaffen,  sondern  wir  können  sie  uns  nur  aus  dem  all- 
gemeinen Vorrathe  der  Natur  aneignen,  i  Der  Waldbach  und  der 
Wind,  die  unsere  Miihlen  treiben,  der  Forst  und  das  Steinkohlen- 
lig^,  welche  unsere  Dampfmaschinen  versehen  und  unsere  Zimmer 
heitaii,  lind  uns  nur  Träger  eines  Theiles  des  grossen  Kraftvor- 
laÜiee  der  Natur,  den  wir  für  unsere  Zwecke  auszubeuten  und 
dnwnn  Wirkungen  wir  nach  unserem  Willen  zu  lenken  suchen. 
Der  Mühlenbesitzer  spricht  die  Schwere  des  herabfliessenden 
Wiai>6rs  oder  die  lebendige  Kraft  des  vorbeistreicbenden  Windes 
alt  sein  Eigenthum  an.  Diese  T heile  des  allgemeinen  Kraft- 
vurraib^ft  sind  es,  die  seinem  Besit^^thum  den  Hauptwerth  geben« 
Daraus  übrigens^  dass  kein  Theilchen  Arbeitskraft  absolut 
fftfloreu  geht,  folgt  noch  nicht,  dass  es  noch  ferner  für  men sch- 
lug Zwecke  anwendbar  eei.  In  dieser  Beziehung  sind  die 
Folgerungen  wichtig,  welche  William  Thomson  aus  dem 
schon  erwähnten  Gesetze  von  Carnot  gezogen  hat.  Dieses  Ge- 
aetE  giebt  einen  gewissen  Zusammenhang  an  z^^ischen  der  Zu- 
aammeadrückbarkeit  aller  Körper,  ihrer  Wärmecspacität  und  ihrer 
Attsdebming  durch  Wärme.  Es  wurde  zwar  von  Carnot  ge- 
funden,  als  er  sich  bemühte,  die  Beziehungen  zwischen  Wärme 
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und  Arbeit  aufzusuchen,  gehört  aber  keineswegs  zu  den  noth* 
wendigen  Folgerungen  der  Erhaltung  der  Kraft  und  wurde  erst 
durch  Claus  ins  in  dem  Sinne  abgelindert »  dass  es  jenem  all- 
gemeinen Naturgesetze  nicht  raehr  widerspricht  Es  ist  noch 
nicht  als  vollständig  erwiesen  zu  betrachten;  es  hat  aber  durch 
einige  merkwürdige  Thatsacben,  die  ans  ihm  yorausgesagt  und 
spiiter  durch  Yersnche  bestätigt  wurden,  eiue  grosse  Waluv 
Bcheinlichkeit  bekommen.  Man  kann  ihm  ausser  der  von  Carnot 
zuerst  aufgestellten  mathematischen  Form  auch  folgenden  all- 
gemeineren Ausdruck  geben:  „Nur  wenn  Wärme  von  einem 
wärmeren  zu  einem  kälteren  Körper  übergeht,  kann  sie,  und  auch 
dann  nur  theilweise,  in  mechanische  Arbeit  verwandelt  werdend 

Die  Wärme  eines  Körpers,  der  sich  nicht  weiter  abkühlea 
läast,  können  wir  auch  nicht  in  eine  andere  Wirkungsfurm,  in 
mechanische,  elektrische  oder  chemische  ICräfte  zurückführen.  So 
verwandeln  wir  in  unseren  Dampfinaschinen  einen  Theil  der  Wärme 
der  glühenden  Kohlen  in  Arbeit,  indem  vrir  sie  an  das  weniger 
warme  Wasser  des  Kessels  übergehen  lassen;  wenn  aber  säramt- 
lieh©  Körper  der  Natur  eine  und  dieselbe  Temperatur  hätten, 
würde  es  unmöglich  sein,  irgend  einen  Theil  ihrer  Wärme  wieder 
in  Arbeit  zn  verwandeln,  Demgeraäss  können  wir  den  gesaimnten 
Kraftvorrath  des  Weltganzen  in  zwei  Theile  theilen :  der  eine  Theil 
ist  Wärme  und  muss  Wärme  bleiben,  der  andere,  2u  dem  ein 
Theil  der  Wärme  der  heisseren  Körper  und  der  ganze  Vorriith 
chemischer,  mechanischer,  elektrischer  und  magnetischer  Kräfte 
gehört,  ist  der  mannigfachsten  Fonnveranderungfühig  und  unterhält 
den  ganzen  Reichthum  wechsehider  Veränderungen  in  der  Natur. 

Aber  die  Warme  heisser  Körper  strebt  fortdauernd  danach^ 
durch  Leitung  und  Strahlung  auf  die  weniger  warmen  überzugehen 
und  Gleichgewicht  der  Temperatur  hervorzubringen*  Bei  jeder  Be- 
wegung irdischer  Körper  geht  durch  Reibung  oder  Stoss  ein  Theil 
meclmnischer  Kraft  in  Wärme  über,  von  der  nur  ein  Theil  wieder 
zurück  verwandelt  werden  kann;  dasselbe  ist  in  der  Regel  der 
Fall  bei  jedem  chemischen  und  elektrischen  Prozesse.  Daraus 
folgt  also,  dass  der  erste  Theil  des  Kniftvorraths^  die  unveränder- 
liche Wärme,  bei  jedem  Naturprozesse  fortdauernd  zunimmt;  der 
zweite  Theilf  nämlich  die  mechanischen,  elektrischen,  chemischen 
Kräfte,  fortdauernd  abnimmt;  und,  wenn  das  Weltall  ungestört 
dem  Ablaufe  seiner  physikalischen  Prozesse  übs^rlassen  wird,  so 
muss  endlich  aller  Kraftvo»  "  Wärme  übergelien  und  alle 
*   in   das   0'  mperatitr   kommen.     Dann 


—     67     — 


ist  jede  Möglichkeit  einer  weiteren  Veränderung  erschöpft;  dann 
mum  ToIlstäDdiger  Stillstand  aller  Naturprozesse  von  jeder  nur 
nwigUclieii  Art  eintreten.  Anch  das  Lehen  von  Priaiizen,  Thiercn 
und  Metischen  kann  nicht  weiter  bestehen,  wenn  die  Sonne 
ihre  höhere  Temperatur  und  damit  ihr  Licht  verloren  hat  und 
weoii  sämmtliche  Bestandtheile  der  Erdoberfläche  die  chemischen 
Verbindungen  geschlossen  bähen  werden,  welche  ihre  V^erwandt- 
sebaftskriifte  fordern*  Kurz  das  Weltall  wird  von  da  an  zn 
ewiger  Ruhe  verurtheilt  sein- 

Diese  Folgerung  des  Ca rno tischen  Gesetzes  ist  natürlich 
mr  dann  bindend,  wenn  es  sich  bei  weiterer  Prüfung  als  all- 
gratiin  gültig  erweist»  Indessen  scheint  wenig  Aussicht,  dass  dies 
BÖebt  der  Fall  sein  sollte.  Jedeufalls  müssen  wir  Thomson's 
Sebaffsinn  bewundem,  der  zwischen  dea  Buchstaben  einer  Bchon 
länger  bekannten,  kurzen,  nur  von  Wärme,  Volumen  und  Druck 
der  Körper  sprechenden  mathematischen  Gleichung  Folgeningen  zu 
lesen  verstand,  die  dem  Weltall,  wenn  auch  erst  nach  unendlich 
imger  Zeit,  mit  ewigem  Tode  drohen. 

Ich  habe  Ihnen  vorher  angekündigt,  dass  uns  unser  Weg  durch 
eine  dornenvolle  und  unerquicklich©  Strecke  von  mathematisch- 
mechaDischen  Begriflfsentwickelungen  iuhren  würde.  Jetzt  haben 
wir  diesen  Theil  des  Weges  zurückgelegt  Das  allgemein©  Prinzip 
widcfaee  ich  Ihnen  darzulegen  versuchte,  hat  uns  auf  einen  Stand-, 
|»liil:i  mit  weitura  fassen  den  Aussichten  gebracht,  und  wir  können 
mÜ  adner  Hülfe  jetzt  nach  Belieben  diese  oder  jene  Seite  der 
unH^pnden  Welt  betrachten,  wie  sie  uns  gerade  am  meisten 
n^tarMÄft*  Dii^  Blicke  in  die  engen  Laboratorien  der  Physiker 
mü  itureii  kleinlicben  Verhältnissen  und  verwickelten  Abstractionen 
mideo  nicht  so  anziehend  sein,  als  der  Blick  auf  den  weiten 
ffinntel  über  uos^  auf  Wolken,  Flüsse,  Wälder  und  lebende  Ge- 
scböpfe  mu  uns.  Wenn  ich  dabei  Gesetz© ,  welche  zunächst  nur 
diu  physikalischen  Processen  zwischen  irdischen  Körpern 
itet  sind,  auch  für  andere  Himmelskörper  als  gültig  be- 
llte, 90  erinnere  ich  daran ^  dass  dieselbe  Kraft ^  welche  wir 
der  Erde  Schwere  nenneji,  in  den  Welträumen  als  Gravitation 
dass  sie  in  den  Bewegungen  unermesslich  ferner  Doppel- 
itenie  all  wirksam  wiederzuerkennen  and  doit  genau  denselben 
Ge^tzen  unterworfen  ist,  wie  zwischen  Erde  und  Mond;  dass 
licht  tind  Wärme  der  irdischen  Körper  in  keiner  Beziehung 
veaantUeli  von  denen  der  Sonne  und  der  fernsten  Fixsterne  unter- 
idliedeD   sind;  dass  die  Meteorsteine,  die  aus  den  Welträumen 
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/uweilt^ii  auf  die  Erde  herabstürzen,  ganz  dieselben  chemisch  ein- 
fachen Stoffe  enthalten,  wie  die  irdischen  Körper.  Wir  werden  des- 
halb nicht  anzustehen  brauchen,  allgemeine  Gesetze,  denen  sämmt- 
lii'ho  iniische  Naturprozesse  unterworfen  sind,  auch  für  andere 
VVcltkörper  als  gültig  zu  betrachten  und  werden  uns  mit  unserem 
()csot/.o  an  die  Aufgabe  machen,  den  Haushalt  des  Weltalls,  in  Be- 
zug auf  die  Vorräthe  wirkungsfähiger  Kraft,  etwas  zu  überschauen. 

Kino  Menge  von  auffallenden  Eigenthümlichkeit^n  im  Bau 
unstM'os  IManeteiisystems  deuten  darauf  hin,  dass  es  einst  eine  zu- 
Munuuonhäitgende  Masse  mit  einer  gemeinsamen  Rotationsbewegung 
gowoson  sein  müsse.  Ohne  eine  solche  Annahme  würde  sich 
nämlich  dun-haus  nicht  erklären  lassen,  warum  alle  Planeten  in 
iloi*scIben  Kichtung  um  die  Sonne  laufen,  warum  sie  sich  alle  in 
ilci*solheu  Uichtung  um  ilu^  Axe  drehen,  warum  die  Ebenen  ihrer 
Uahuon  und  die  iluvr  Trabanten  und  Ringe  alle  nahehin  zu- 
HHUinionfallen,  warum  alle  ihre  Bahnen  wenig  von  Kreisen  unter- 
HchiodtMi  sind,  und  manches  andere  mehr.  Aus  diesen  zurück- 
goMiobonon  \ndeut untren  ei^es  trlilierea  Zustande»  haben  sich 
dio  Astivuvuuen  eiue  Hvpot:ie>e  über  die  Entstehung  unseres 
riiinoiousvsicuis  4:cbiLdet.  wt^-loho.  obgleich  sie  der  Natur  der  Sache 
n;4ch  immer  eine  Hv^vthese  ble:l^:i  wird,  doch  in  ihren  einzelnen 
/uijoii  diuvh  AitalOjiic!*.  >v^  cur  Iv^üv.iet  ist.  dass  sie  wohl  unsere 
Aufmoiksamkoit  \ei\i;e::t;  ;::v.  so  :v.v:jr.  als  diese  Ansicht  auf 
luisovcui  ho'/.u;sv'V.oi:  iHvie:..  i:.:-.er:..r.b  der  Mauern  dieser  Stadt, 
/uoi>ii  oiit>it,iVAl.  Kar.:  Wi',r  r>.  der.  s^hr  interesöirt  für  die 
ph\s\scho  Uos«.hivib'.;:  c  *ler  F.":'.  *.i::.i  .:rs  Welt^ebäude*.  sich  dem 
iuuhs:iu!ov.  Studi-.::::  vo:*.  New:  :/>  Werken  u:.:rrzo$en  hatte»  und 
rtU  /o\i?;".iis<  il.üV.r.  wie  ::v:  er  :v.  .:rs^>e-  Gr".::.A:.irrii  eingedrungen 
w.ir.  doli  s;ov.'..i'.ov.  i.iv\l:\*.  ki':.  :ä>s:^.  dirse'V-e  Anziehungskrafl 
aUov  \\;ii;baiYv.  Müt-.ne.  w;;.-'-o  ;•::::  de::  Li.::  Aer  Planeten  unter- 
\\:\\x,  urasse  .r.K'h  eir.s:  i:v.  St.iv.Av  ^ow«^:.  sriv.,  ^ias  Planeten* 
N\>iom  ;\us  Uvkor  im  Wo' tiv» ::::*.  ^.rs::-u:rr  Mstcrlf  zu  bilden. 
S|*:iiot  fand,  uv-ibha:.*::»:  \o::  :..:.:.  s::.V.  l.v.  '.A.r.  der  ^-»se  Ver- 
t'asNOV  der  \Uvav.ii\uo  v«lts:<\  dev.s-.Vr-e::  ot .1-^:. ke:.  u-d  bürgerte 
ihn  \\\  der   VslA^uouiie  c:v., 

IVu  .\utav.^>!  uv.sert^s  ri,':v.e:t^v.s\ >::::::>  :::::  sriv  r  S.^üne  haben 
\^iv  un*  dauach  als  eiv.;-  v.r.j:x^V.t*::r\^  •  -;V:'.ir::^-  ^[.:><^  vorzustellen, 
dw  d*»u  \\wx\  \\^  Wo'traums  .-iustV.V.:?* .  «:  ;•:::  ur.s^r  System 
aioh  biMliuM^  W*  >Nx^u  uNt  d:o  Oi:Yv..t-.  .::t  ■:■../.-  .:•>  ausseifen 
IMaiii^liMii  d^Ni  Nt^j*tuu,  hiv:ius.  N.n V.  ;-::  :  ;  .  V:-  *tr  in  fernen 
ttegwdm   d«*  V\rmau\ov.ie«    ^        '::5Vk;".    .:::-•:•   '.;::.:.  wie  die 
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Spectralanalyse  lehrt,  das  Licht  glüliender  Gase  ist,  iu  devan 
Spectruiii  sich  namentlich  diejenigen  hellen  Linien  üeigen,  welche 
glühender  Wasserstoff  und  glühender  Stickstoff  erzeugen.  Und 
auch  innerhalh  der  Räume  unseres  eigenen  Sounensyatemes  zeigen 
die  Kometen,  die  Schwärnie  der  Sternschnuppen,  sowie  daa 
Zodiakallicbt  deutliche  Spuren  staubförmig  verstreuter  Substanz, 
dit*  aber  nach  dem  Gesetz  der  Schwere  sich  bewegt,  und,  zum 
Theil  wenigstens,  allmählich  durch  die  grösseren  Körper  zurück- 
gehalten und  einverleibt  wird*  Letzteres  geschieht  in  der  That 
mit  d£*n  Sternschnuppen  und  Meteormassen,  welch©  in  die  Atmo- 
fphiire  titisprer  Erde  gerathen. 

Berechnet  man  die  Dichtigkeit  der  Masse  unseres  Planeten- 
cymtetnes  nueh  der  gemachten  Annahme  iiir  die  Zeit,  wo  es  ein 
Nebclball  war,  der  bis  an  die  Bahnen  der  äussersten  Planeten 
reichte,  so  findet  sich,  dass  viele  Millionen  Cubikmeilen  erst  ein 
Graft  wägbarer  Materie  enthielten. 

Die  allgemeine  Anziehungskraft  aller  Materie  zu  einander 
mosste  aber  diese  Massen  antreiben,  sieb  einander  zu  nähern  uud 
sieh  zu  verdichten,  so  dass  sich  der  Nebelball  immer  mehr  und 
mehr  verkleinerte,  wobei,  nach  jnechaniacben  Gesetzen,  eine 
ursprönglich  langsame  Rotationsbewegung,  deren  Dasein  man 
Yorause^t^en  muss,  allmählich  immer  schneller  und  schneller  wurde* 
Durch  die  Schwungkraft,  die  in  der  Nähe  vom  Aequator  des 
Nebelballs  am  stärksten  wirken  musste,  kannten  von  Zeit  zu  Zeit 
Maaseo  losgerissen  werden,  welche  dann,  getrennt  von  dem  Ganzen, 
ihre  Ba]m  fortsetzten  und  sich  za  ein  Keinen  Planeten  oder,  ahn- 
Ucli  dem  grossen  Balle,  zu  Planeten  mit  Trabantensystemen  und 
RiBgen  umff»rmten-,  bis  endlich  die  Hauptmasse  zum  SonuenkÖrper 
sich  ¥  erdichtete,  lieber  den  Ursprung  von  Wärme  und  Licht 
giebt  uns  jene  Ansicht  noch  keinen  Anfschlusa, 

Als  sich  jenes  Nebelchaos  zuerst  von  anderen  Fixsternmassen 
getrennt  hatte,  musste  es  nicht  nur  sämmtlicbe  Materie  enthalten, 
«na  der  das  künftige  Planetensystem  zusammenzusetzen  war, 
tcmdoriit  unserem  neuen  Gesetze  gemäss,  auch  den  ganzen  Vor- 
nth  fem  Arbeitskraft,  der  einst  darin  seinen  Reichthum  von 
Wiriningen  entfalten  sollte*  In  der  That  war  ihm  eine  ungeheuer 
fgtm^B  Mitgitt  in  dieser  Peziehutig,  schon  allein  in  Form  der  all- 
gtOkeiBen  Anziehungskraft  aller  seiner  Theile  zu  einander,  ver- 
lieheiL  Diese  Kraft,  welche  auf  der  Erde  sich  nls  Schwerkraft 
ittssert,  wird  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  in  den  Welten  räumen 
die  himmlische  Schwere  oder  Gravitation  genannt  Wie  die  irdische 
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Schwere,  wenn  sie  ein  Gewicht  zur  Erde  niederzieht,  eine  Arbeit 
verrichtet  und  lebendige  Kraft  erzeugt,  so  thut  es  auch  jene 
himmliaehe,  wenn  sie  zwei  Massentbeüchen  aus  entfernten  Gegen- 
den des  Weltraums  zm  einander  führt 

Auch  die  chemischen  Kräfte  mussten  schon  vorhanden  sein, 
bereit  zu  wirken ;  da  aber  diese  Kräfte  erst  bei  der  innigsten  Be- 
riihrung  der  verschiedenartigen  Massen  zur  Wirksümkeit  gelangen 
können,  niusste  Verdichtung  eingetreten  sein,  ehe  ihr  Spiel  be- 
ginnen konnte. 

Ob  noch  ein  weiterer  Kraftvorrath  in  Gestalt  von  Wärme 
im  Uranfange  vorhanden  war,  wiäsen  wir  nicht.  Jedenfalls  finden 
wir  mit  Hülfe  des  Gesetzes  der  Aequivalenz  von  Wärme  und 
Arbeit  in  den  mechanischen  Kräften  jenes  Urzustandes  eine  so 
reiche  Quelle  von  Wärme  und  Lichte  dass  wir  keine  Veranlassung 
haben ^  zu  einer  anderen,  ursprünglich  bestehenden,  unsere  Zu- 
flucht zu  nelmiBu.  Wenn  nämlich  bei  der  Verdichtung  der  Massen 
die  Theilchen  auf  einander  stiesseu  und  an  einander  hafteten^  so 
wurde  die  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung  vernichtet  und  musste 
xu  Wärme  werden.  Schon  in  älteren  Theorien  hat  man  dem 
Rechnung  getragen,  dass  das  Zusammenstossen  kosmischer  Massen 
Wärme  erzeugen  muss,  aber  man  war  weit  entfernt  davon,  auch 
nur  annähernd  zu  beurth eilen,  wie  hoch  diese  Wäi^me  zu  ver- 
anschlagen sein  möchte.  Heute  können  wir  mit  Sicherheit  be- 
stimmte Zahlenwerthe  angeben, 

Schliessen  wir  uns  also  der  Voraussetzung  an,  dass  am  An- 
fang die  Dichtigkeit  der  nebelartig  vertheilten  Materie  ver- 
schwindend klein  gewesen  sei  gegen  die  jetzige  Dichtigkeit  der 
Sonne  und  der  Planeten,  so  können  wir  berechnen,  wie  viel  Arbeit 
hei  der  Verdichtung  geleistet  worden  ist;  wir  können  femer  be- 
rechnen, wie  viel  von  dieser  Arbeit  noch  jetzt  in  Form  mecha* 
nischer  Kraftgröasen  besteht,  als  Anziehung  der  Planeten  zur 
Sonne  und  als  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung,  und  daraus  finden, 
wie  viel  in  Wärme  verwandelt  worden  ist 

Das  Ergehniss  dieser  Rechnung  *)  ist,  dass  nur  noch  etwa  der 
443 ste  Theil  der  urspriingHchen  mechaniscben  Kraft  als  solche 
hesteht,  dass  das  Uebrige,  in  Wärme  verwandelt^  hinreicht,  um 
eine  Wassermasse,  welche  eben  so  gross  ist,  wie  die  Masse  der 
Sonne  und  Planeten  zusammengenommen,  um  nicht  weniger 
als  28  Millionen  ürad   Celsius  zu   erhitzen.     Zur  Yergleichung 
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fiihre  ich  an.  däss  die  höchste  Temperatur,  welche  wir  im 
SanarstoSgebläae  hervorbriogen  können,  wobei  sogar  Piatina 
8<:hiiiil2t  tmd  verdampft,  und  nur  sehr  wenige  bekannte  StofFe 
bleiben,  auf  etwa  2000  Grad  geschätzt  wird.  Welche  Wir- 
agen  wir  einer  Temperatur  von  28  Millionen  Grad  zuschreiben 
dllen,  dayon  können  mr  uns  gar  keine  Vorstellung  machen.  Wenn 
die  Hasse  unseres  ganzen  Systems  reine  Kohle  wäre  nnd  das 
r  Gan^  verbrannt  würde,  so  würde  dadurch  erat  der  3500  ste  Theil 
ßaer  Wärmemenge  erzeugt  werden.  So  viel  ist  klar,  dass  eine  so 
Wärmeenlwickelutig  das  grösste  Ilinderuiss  für  eine  schnelle 
^emoi^ng  der  Massen  gewesen  sein  muss,  und  dass  wohl  erst 
dar  gnisste  Theil  die^i:^  Wärme  durch  Strahlung  sich  in  den 
Weltraum  hinein  verlieren  musste,  ehe  die  Massen  so  dichte 
Körper  bilden  konnten,  wie  Planeten  und  Sonne  gegenwärtig  sind. 
Als  sie  sich  bildeten,  konnten  ihre  Bestandtheile  nur  in  feurigem 
sein,  was  sich  übrigens  für  die  Erde  durch  geologische^ 
Inamene  bestätigt  wahrend  die  abgeplattete  Kugelform,  welche 
Gleichgewichtsform  einer  rotirenden  flüssigen  Masse  ist,  auch 
bei  allen  anderen  Körpern  unseres  Sy Sternes  auf  einen  ursprünglich 
lUimgen  ZuMand  hindeutet.  Wenn  ich  unserem  Systeme  ohne 
eine  ungeheure  Wänneqnantität  verloren  gehen  Hess,  so 
das  kein  Widerspruch  gegen  das  Prinzip  von  der  Erhaltung 
Kraft.  Sie  ist  wohl  unserem  Planetensysteme  verloren  ge- 
eiii  mcht  aber  dem  Weltall.  Sie  ist  hinausgegangen  und 
feht  noch  täglich  hinaus  in  die  unendlichen  Räume,  und  wir 
wisiOQ  nicht,  ob  das  Mittel,  welches  die  Licht-  und  Wärme- 
•cbwingungeu  fortleitet,  irgend  welche  Grenzen  hat,  wo  die 
StraUen  umkehren  müssen,  oder  ob  sie  für  immer  ihre  Reise  in 
die  Unendlichkeit  hinein  fortsetzen. 

Uebrigens  ist  auch  der  gegenwärtig  vorhandene  Vorrath 
von  mechanischer  Kraft  in  unserem  Planetensystem  noch  un- 
gehettren  Wärmemengen  äquivalent  Könnte  durch  einen  Stoss 
mmere  Erde  in  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  plötzlich  zum  Still- 
ftande  gebracht  werden,  —  was  bei  der  bestehenden  Einrichtung 
4m  Planetensystems  jedoch  nicht  zu  befürchten  ist,  —  so  würde 
darch  diesen  Stoss  so  viel  Wärme  en^eugt  werden,  als  die  Ver- 
brennang  von  14  Ertlen  ans  reiner  Kohle  zu  erzeugen  im  Stande 
•ein  würde,  Ihre  Masse  würde,  auch  wenn  wir  die  ungünstigste 
Aiimihme  über  ihre  Wärmecapacität  machten  und  sie  der  des 
Waaiers  gleichsetzten,  doch  um  112  000  Grade  ei'wärmt,  also  ganz 
lie^bmoken  und  zum  grössten  Theil e  verdampft  werden*    Stürzte 
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die  Erde  dann  aber^  wie  es  der  Fall  Bein  würde,  wßim  sie  zum 
Stilbtande  käme,  in  die  Soune  hinein,  so  würde  die  durch  einen 
solchen  Stoss  entwickelte  Wärme  noch  400  mal  grösser  sein. 

Noch  Jetzt  wiederholt  iich  von  Zeit  zu  Zeit  ein  solcher 
Prozess  in  kleinem  Maasstabe.  Es  kann  einem  Zweifel  kaum 
mehr  unterworfen  sein^  dass  die  Sternschnuppen,  Feuerkugeln 
und  Meteorsteine  Massen  sind,  welche  dem  Weltearaume  an- 
gehören, und  dass  sie,  ehe  sie  in  den  Bereich  uuserer  Erde 
kommen,  nach  Art  der  Planeten  sich  um  die  Sonne  bewegen. 
Nur  wenn  sie  in  unsere  Atmosphäre  eindringen,  werden  sie  uns 
sichtbar  und  atiirzen  zuweilen  herab.  Um  zu  erklären,  dass  sie 
dabei  leuchtend  werden,  und  dass  die  herabgestürzten  Stücke  im 
ersten  Augenblicke  sehr  heiss  sind,  hat  man  schon  längst  an  die 
Reibung  gedacht,  die  sie  in  der  Luft  erleiden.  Jetzt  können  wir 
berechnen,  dass  eine  Geschwindigkeit  von  3000  Fuss  in  der 
Secunde  hinreicht,  wenn  die  Reibungswärme  ganz  an  die  feste 
Masse  übergeht^  ein  Stück  Meteoreisen  beim  Falle  auf  1000  Grad 
zu  erhitzeD,  es  also  in  lebhaftes  trlüben  zu  versetzen*  Nun  scheint 
aber  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen  30-  biß 
50 mal  grosser  zu  sein,  nämlich  4  bis  6  Meilen  in  der  Secunde 
zu  betragen,  Dafui'  verbleibt  aber  der  beträchtlichste  Theil 
der  erzeugten  Wärme  bei  der  verdichteten  Luftmasse,  welche 
das  Meteor  vor  sich  hertreibt.  Bekannt  ist,  dass  helle  Stern- 
schnuppen gewöhnlich  eine  lichte  Spur  hinter  sich  lassen;  wahr- 
scheinlich sind  die»  losgestossene  glühende  Theile  ihrer  Obertlache. 
Meteorraassen,  welche  herabstürzen,  zei'springen  oft  mit  heftigen 
Explosionen,  was  ala  eine  Wirkung  der  schnellen  Erhitzung  an- 
zusehen sein  dürfke.  Die  frisch  gefallenen  Stücke  hat  man  wohl 
heiss,  aber  nicht  glühend  gefunden,  und  dies  damit  erklärt,  das^i 
während  der  kurzen  Zeit,  in  der  das  Meteor  die  Atmosphäre  durch- 
eilt ^  nur  eine  dünne  Schicht  der  Oberfläche  zum  Glühen  erhitzt 
wird,  in  das  Innere  der  Masse  aber  noch  wenig  Wärme  eindiingen 
kann*  Deshalb  mag  das  Glühen  auch  schnell  wieder  verschwinden. 

So  hat  uns  der  Meteorsteinfall,  als  ein  winziger  Rest  toh 
Vorgängen,  welche  in  der  Bildung  der  Himmelskörper  einst  die 
bedeutendste  lioUe  gespielt  zu  haben  scheinen  ^  in  die  jetzige 
Zeit  geführt,  wo  wir  aus  dem  Dunkel  hypothetischer  Voi'stellungen 
in  die  Helle  des  Wissens  übergehen.  Hypothetisch  ist  übngens 
in  dem  bisher  Vorgetragenen  nur  die  Annahme  von  Kant  und 
Laplace,  dass  die  Massen  unseres  Systems  anfangs  nebelartig 
im  Räume  vertbeilt  gewesen  seien» 
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Der  Seltenheit  des  Falles  wegen  wollen  wir  an  dieser  Stelle 

ider  engen  Uebereinatimmung  gedenken,  in  der  sich  die  Wissen- 

I  Schaft  hier  einmal  mit  den  alten  Sagen  der  Menschheit  und  den 

»Ahnungen    dichterischer  Phantasie   beßndet.      Die   Kosmogonien 

der  alten  Völker  beginnen  meist  alle  mit  dem  Chaos  und  der 

Fimtermss,  wie  denn  auch  Mephistopheles  von  sich  selbst  sagt: 

Icli  hin  ein  Theil  das  Tlieitst  der  anfangs  All«s  war, 
Ein  Theil  der  FmaterniBB,  die  sich  das  Licht  gebar^ 
iJai  »loLze  Lü^ht^  das  nun  der  Mutter  Nacht 
Den  alten  Itaog,  den  Baum,  ihr  streitig  macht. 

Auch  die  mosaische  Sage  weicht  nicht  sehr  ab,  namentlich 
[Yepn  wir  berückaicbtigen ,  dass  das,  was  Moses  im  Anfange 
HimtDal  nennt,  von  der  Veste,  dem  blauen  Himmelsgewölbe, 
ujiterschieden  ist,  also  dem  Weltraum  entspricht,  und  dass  die 
angeformte  Erde  und  die  Wasser  der  Tiefe ,  welche  erst  später 
in  die  über  der  Veste  und  die  unter  der  Veste  geschieden  werdeu, 
dem  chaotischen  Weltstoflfe  gleichen: 

^liB  Anfange  schuf  Gott  Himmel  und  Krde,  und  die  Erde 
war  wüste  und  leer,  und  Finsterniss  war  auf  der  Tiefe,  und 
der  Geist  Gottes  schwebte  über  dem  Wasser.  Und  Gott  sprach: 
ea  werde  Ucht    Und  es  ward  Licht." 

Aber  wie  in  dem  leuchtend  gewordenen  Nebelballe  und  auf 

^der  jungen  feurig  äüssigen  Erde  der  modenien  Kosmogonie  war 

ftuch  hier  das  Licht  noch  nicht  in  Sonne  und  Sterne,  die  Zeit 

noch  nicht  in  Tag  und  Nacht  geschieden;  sondern  dieses  geschnh 

l^TEl  Dach  der  Erkaltung  der  Erde. 

^Da  schied  Gott  das  Licht  von  der  Finsterniss,  und  nannte 
das  Licht  Tag  und  die  Finsterniss  Nacht  Da  ward  aus  Abend 
und  Morgen  der  erste  Tag**' 

Nun  erst  und  nachdem  sich  das  Wasser  im  Meere  gesammelt 
nd  die  Erde  trockengelegt  war,  konnten   Pflanzen  und  Thiere 
^entstehen;  denn  für  de 

Taugt  einzig  Tag  und  Nacht. 
Unsere  Erde  trägt  noch  die  unverkennbaren  Spuren  ihres 
^  alten  feurig  flüssigen  Zustandes  an  sich.  Die  granitene  Grundlage 
iter  Gebirge  zeigt  eine  Structur,  welche  nur  durch  das  krystalli- 
nische  Erstanden  geschmolzener  Massen  entstanden  sein  kann. 
Xnch  jetzt  zeigen  die  Untersuchungen  der  Temperatur  iu  Berg- 
werken und  Bohrlöchern,  dass  die  Warme  in  der  Tiefe  zunimmt; 
und    wenn   diese  Zunahme   gleichmäsaig   ist^  findet   sich    schon 
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in  der  Tiefe  von  10  Meilen  eine  Temperatur,  bei  der  alle  unsere 
Gebirgaattea  schmelzen.  Noch  jetzt  funlern  unsere  Vulkane  von 
Zeit  zu  Zeit  mächtige  Massen  geschmokenen  Gesteins  aus  dem 
Innern  hervor,  als  Zeugen  der  dort  herrschenden  Gluth.  Aber 
schon  ist  die  ab|;ekühlte  Kruste  der  Erde  so  dick  geworden,  dass 
—  wie  die  Bereclmung  ihrer  Wärmeleitungsfähigkeit  ergiebt  — 
die  von  innen  hervordringende  Wärme,  verglichen  mit  der  von 
der  Sonne  gesendeten,  ausserordentlich  klein  ist,  Sie  kann  die 
Temperatur  der  Oberfläche  nar  etwa  um  1/30  Grad  vermehren^ 
so  dass  der  Rest  des  alten  Kraftvorrathes,  welcher  als  Wärme  im 
Innern  des  Erdkörpers  aufgespeichert  ist,  fast  nnr  noch  in  den 
vulkanischen  Erscheinungen  auf  die  Vorgänge  der  Oberfläche  von 
Einttuss  ist.  Diese  Vorgänge  gewinnen  ihre  Triebkraft  beinahe 
ganz  aus  der  Einwirkung  anderer  Himmelskörper,  namentlich  aus 
dem  Lichte  und  der  Wärme  der  Sonne,  th eilweise  auch  aus  der 
Anziehungskraft  der  Sonne  und  des  Mondes. 

Am  reichsten  ist  das  Gebiet  der  Verlinderungen,  welche  wir 
der  Wärme  und  dem  Lichte  der  Sonne  verdanken.  Die  Sonne 
erwärmt  unseru  Luftkreis  ungleichmässig,  die  wärmere,  verdünnte 
Luft  steigt  empor,  während  von  den  Saitan  neue  kühlere  Luft 
hiiizuüiesst;  so  entstehen  die  Winde.  Am  mächtigsten  wirkt 
diese  Ursache  am  Aequator  ein,  dessen  wärmere  Luft  in  den 
höheren  Schichten  der  Atmosphäre  fortdauernd  uach  den  Polen 
zu  abfliesst,  wähi^end  ebenso  anlialtend  am  Erdboden  selbst  die 
Passatwinde  neue  kühlere  Luft  nach  dem  Aequator  zurückführen. 
Ohne  Sonnen  wärme  würden  alle  Winde  noth  wendig  aufhören, 
Aeholiche  StrÖraungen  entstehen  aus  dem  gleichen  Grunde  im 
Meereswasser.  Von  ihrer  Mächtigkeit  zeugt  namentlich  der  Ein- 
fluss,  den  sie  auf  das  Klima  mancher  Gegenden  haben.  Durch 
sie  wird  das  warme  Wasser  des  Antillenmeeres  zu  den  britischen 
Inseln  herübergeführt  und  bringt  diesen  eine  milde,  gleichmässige 
Wärme  neben  reichliciier  Feuchtigkeit,  während  durch  andere 
Strömungen  das  Treibeis  des  Nordpols  bis  in  die  Gegend  von 
Neufundland  geführt  wird  und  hier  rauhe  Kälte  verbreitet  Durch 
die  Sonnenwäime  wird  ferner  ein  Theil  des  Wassers  verdampft, 
steigt  in  die  oberen  Schichten  der  Atniospbäre,  wird  zu  Nebeln 
verdichtet  und  bildet  Wolken ;  oder  es  fällt  als  Regen  und  Schnee 
wieder  auf  die  Erde  und  ihre  Berge  zurück  und  sammelt  sich  in 
Form  von  Quellen,  Bächen  und  Flüssen.  Endlich  kehrt  es  in 
das  Meer  ^/ 11  rück,  nachdem  es  die  Felsen  zernagt,  lockeres  Erd- 
reich weggeschwemmt,  und  so  das  Seinige  an  der  geologischen 
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Verändening   der  Erde   gethan    und  Yiellöicht  unterwegs    noch 
unsere  Wassennühlen  getrieben  hat     Nehmen   mv  die  Sonnen- 
wäriD«^  hinweg)  so  hleibt  auf  der  Erde  nur  eine  einzige  Bewegung 
des  Wassers  noch  übrig,  nämlich  Ebbe  und  Fluth,  welche  durch 
i©  Aniiehung  der  Soune  und  des  Mondes  hervorgerufen  werden. 
Wie  ist  es  nun  mit  den  Bewegungen  und  der  Arbeit  der  orga- 
nischen Wesen?  Jenen  Erbauern  der  Automaten  des  vorigen  Jahr- 
hunderts erschienen  Menschen  und  Thiere  als  Uhrwerke,  welche 
.jiie  aufgezogen  wLirden   und  die  sich  ihre  Triebkraft  aus  nichts 
an;  man  wusste  die  aufgenommene  Nahrung  noch  nicht  in 
Terbindung  ^u  setzen  mit  der  Krai'terzeugnng,    Seitdem  mr  aber 
an  der  Damp&naschine  diesen  Ursprung  von  Arbeitskraft  kennen 
gelernt  haben,  müssen  wir  fragen:  Verhält  es  sich  beim  Menschen 
Liiicht  ühnlich?    In  der  That  ist  die  Fortdauer  des  Lehens  an  die 
I  fiirtilauemde  Aufnahme  von  Nahrungsmitteln  gebunden.  Diese  sind 
verbrennliche  Substanzen,  welche,   nachdem  sie  nach  vollendeter 
LVertlammg  in  die  Blutmasae  übergegangen  sind,  in  den  Lungen 
r#itier  lungsamen  Verbrennung  nntenvurfen  werden  und  schliesslich 
in  dieselben  Verbindungen  mit  dem  Sauerstoffe  der  Luft  übergehen, 
wi©  sie  bei  einer  Verbrennung  in  offenem  Feuer  entstehen  würden, 
^Da  die  Quantität  der  durch  Verbrennung  erzeugten  Wärme  un- 
ihängig  ist  von  der  Dauer  der  Verbrennung  und  von  den  Zwischen- 
fen,  in  denen  sie  erfolgt,  so  können  wir  auch  aus  der  Masse 
verbrauchten  Materials  berechnen,  wie  viel  Wärme  oder  dieser 
jumdetite  Arbeit  dadurch  von  einem  Thierkörper  ers^eugt  werden 
kann*     Leider  sind  die  Schwierigkeiten  der  Versuche  noch  sehr 
s;  innerhalb  derjenigen  Orenzen  der  Genauigkeit  aber,  welche 
labet  biä  jetzt  erreicht  werden  konnte,  zeigen  sie,  dass  die  ini 
Thierkörper  wirklich  erzengte  Warme  der  durch  die  chemischen 
^Proiicsae  zu  liefernden  entspricht.    Der  Thierkörper  unterscheidet 
lieh   also  durch   die   Art,   wie    er  Wärme    und   Kraft   gewinnt, 
nicht  von  der  Dampfmaschine,  wohl  aber  durch  die  Zwecke,  zu 
^iretchen  und  die  Weise,  in  welcher  er  die  gewonnene  Kraft  weiter 
Bnulzt     Er  ist  ausserdem  in  der  Wahl  seines  Brennnaaterials 
cbränkter  als  die  Dampfmaacliine.    Letztere  würde  mit  Zucker, 
Stärkemehl    und  Butter  ebenso   gut  geheizt  werden  können,  als 
mit  Sleinkohlen  und  Holz;   der  Thierkörper  muss    sein  Brenn- 
mAlerial   künstlich  auflösen   und  durch  seinen  Organismus  ver- 
len;  er   muss   ferner  das  leicht  abnutzbare  Material  seiner 
)rpki]e  fortdauernd  erneuern,  und,  da  er  die  dazu  nüthigen  Stoffe 
nicht  seihst  bilden  kann,  sie  von  aussen   aufnehmen.     Liebig 
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hat  zuerst  auf  diese  wesentlich  verscliiedenen  Bestimmungen  der 
aiifgeuommenen  Nahniüg  aufmerksam  gemacht  Als  Bildungs- 
material  für  den  fortwährenden  Neubau  des  Körpers  können,  wie 
es  scheint,  nur  bestimmte  eiweissartige  Stoße  benutzt  werden, 
welche  in  den  Pflanzen  vorkommen  und  auch  die  Hauptmasse  des 
Thierkörpers  bilden.  Aus  ihnen  besteht  nur  ein  kleiner  Theil 
der  täglichen  Nahrungsmasse;  die  übrigen  Nahrungsstoffe ,  wie 
Zucker,  Stärkemehl  und  Fett,  sind  in  der  That  nur  Heizungs- 
material;  vielleicht  sind  sie  nur  deshalb  durch  Steinkohlen  nicht 
zu  ersetzen,  weil  diese  sich  nicht  auflösen  lassen. 

Wenn  sich  die  Prozesse  der  organischen  Körper  in  dieser  Be- 
ziehung niclit  von  den  unorganischen  unterscheiden!  so  entsteht 
die  Frage:  woher  kommen  die  Nahrungsmittel^  welche  für  den 
Thierkörper  die  Quelle  der  Kraft  sind?  Die  Autwort  ist:  aus  dein 
Pflanzenreiche.  Denn  nur  die  Pflanzenstoffe  oder  das  Fleisch 
pflanzenfressender  Thiere  können  als  Nahrungsmittel  verbraucht 
werden.  Die  pflanzenfressenden  Thiere  bilden  nur  eine  Zwischen- 
stufe, welche  den  Fleischfressern,  denen  wir  hier  auch  den  Menschen 
beigesellen  müssen^  Nahrung  zubereitet  aus  solchen  Pflanzenstoffen, 
die  jene  nicht  selbst  unmittelbar  als  Nahrung  gebrauchen  können. 
Im  Gras  und  ijn  Heu  sind  im  Wesentlichen  dieselben  nährenden 
Substanisen  enthalten,  wie  im  Getreidemehl,  nur  in  geringerer 
Quantität  Da  aber  die  Verdauungsorgane  des  Menschen  nicht  im 
'Stande  sind,  die  geringe  Menge  des  Brauchbaren  aus  dem  grossen 
Ueberschusse  des  Unlöslichen  auszuziehen,  so  unterworfen  wir  diese 
Stofle  zunächst  den  mächtigen  Verdauungsorganen  des  Rindes, 
lassen  die  Nahrung  in  dessen  Körper  aufspeichern,  um  sie  schliess- 
lich in  angenehmerer  und  brauchbarerer  Form  für  uns  :£U  ge- 
winnen. Wir  werden  also  mit  unserer  Frage  auf  das  Pflanzen- 
reich zurückgewiesen.  Untersucht  man  nun  die  Einnahme  und 
Ausgabe  der  Pflanzen,  so  flndet  man,  dass  ihre  Haupteinnahme 
in  den  Verbrenn ungsproducten  besteht,  welche  das  Thier  erzeugt 
Sie  nehmen  den  bei  der  Athmung  verbrannten  Kohlenstofl",  die 
Kohlensäure,  aus  der  Luft,  den  verbrannten  Wasserstoff  als  Wasser, 
den  Stickstoff,  ebenfalls  in  seiner  einfachsten  und  engsten  Ver- 
bindung, als  Ammoniak  auf,  und  erzeugen  aus  diesen  Stoffen  mit 
Beihiiife  weniger,  aus  dem  Boden  aufgenommener  Bestandtheile 
von  Neuem  die  zusammengesetzten  verbrennlichen  Substanzen, 
Eiweiss,  Zucker,  Oel,  von  denen  das  Thier  lebt  Hier  scheint 
also  ein  Zirkel  zu  sein,  der  eine  ewige  Kraftquelle  ist  Die 
Pflanzen  bereiten  Brennmaterial  und  Nährstoflls,  die  Thiere  nehmen 


Äuf,  VfTwmoeu  sie  langsam  in  ihrrm  Lungen;  von  den 
tuaugäproducteo  leben  wieder  die  Pflanzen.  Diese  sind 
ewige  Quelle  chemischer,  jene  mechanischer  KraftgrÖsseiL 
Sollte  die  Verbindiujg  lieider  organischen  Reiche  das  Perpetuum 
mobile  herstellen?  Wir  dürfen  nicht  so  schnell  schliessen;  weitere 
ü&lerstichuug  ergieht,  dass  die  Pflanzen  verbrennliche  Substanz 
nur  onter  dem  Einflüsse  des  Sounenlichtea  zu  bereiten  vermögen* 
TheU  der  Sonnenötrahlen  zeichnet  sich  durch  merkwürdige 
if^hangen  zu  den  chemischen  Kräften  aus,  kann  chemische 
tigen  »chliessen  und  lösen;  man  nennt  deshalb  diese 
welche  meist  von  blauer  oder  violetter  Farbe  sind, 
',:  Strahlen,  Wir  benutzen  ihre  Wirksamkeit  namentlich 
Nri  der  Anfertigung  von  Lichtbildern*  Hier  sind  es  Verbindungen 
des  Silbers,  die  an  den  Stellen,  wo  sie  von  den  Lichtstrahlen 
gutrofleii  werden,  sich  versetzen.  Dieselben  Sonnenstrahlen  trennen 
in  den  grünen  Pflanzenblättern  die  mächtige  chemische  Ver- 
wiuidtschaft  des  Kohlenstoffe^  der  Kohlensäure  zum  Sauerstoffe, 
geben  h'lzteren  frei  der  Atmosphäre  zurück,  und  häufen  ersteren 
mit  anderen  Stoffen  verbunden  als  Holzfaser,  Starkemehl,  Oel 
oder  Hai^  in  der  Ptfanzo  an.  Diese  chemisch  wirkenden  Strahlen 
det  Sonnenlichtes  vei^chwinden  vollständig,  sobald  sie  griine 
Pflauzentheile  treffen;  daher  erscheinen  denn  auch  die  grünen 
Pflaiizenblätler  auf  Photographien  so  gleichmassig  schwarz,  weil 
idet  Ton  ihnen  kommende  Licht,  dem  die  chemischen  Strahlen 
^^■ihleii,  aitcb  auf  Silbei^erbiudungeu  nicht  mehr  wirkt  Ausser 
^^H^jlMien  und  violetten  Strahlen  spielen  auch  die  gelben  eine 
^^|^|H|§ende  Rolle  bei  dem  Wachsthum  der  Pflanzern  Auch  sie 
werden  durch  die  Pflai^enblätter  verbältidssmä&sig  stark  absorbirt 
£e  vorechwindet  also  wirkungsfähige  Kraft  des  Sonnenlichtes, 
wihrend  Terbrennliche  Stoffe  in  den  Pflanzen  erzeugt  und  auf- 
gebäuA  werden«  und  wir  können  als  sehr  wahrscheinlich  vermuthen, 
der  er^te  Vorgang  der  Grund  des  zweiten  ist.  Allerdings, 
ich  bemerken,  besitzen  wir  noch  keine  Versuche,  aus  denen 
sich  bestimmen  Uesse,  ob  die  lebendige  Kraft  der  verschwundenen 
Sonr  Men  dem  in  derselben  Zeit  angehäuften  chemischen 

Kraf*  '^    ©ntspricbt;    und    so  lange  diese  Vei^uche  fehlen, 

können  wir  die  angegebene  Beziehung  noch  nicht  als  Gewisäheit 
betrmchlen*  Wenn  sich  diese  Ansicht  bestätigt,  so  ersieht  sich 
djumits  fiir  uns  dm  schmeichelbafte  Resultat^  dass  alle  Kraft,  ver- 
möf^  deren  unser  Körper  lebt  und  sich  bewegt,  ihren  Ursprung 
dtitct  ans  dem  reinsten  Sonne nliclite  herzieht,  und  dass  wir  alle 
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an  Adel  der  Abstanmung  dem  grossen  Monarchen  des  chinesi- 
Beben  Reicbes»  der  sieb  den  Sohn  der  Sonne  nennt,  nicht  nach- 
stehen. Freilich  tbeilen  diesen  ätherischen  Ursprung  auch  alle 
unsere  niederen  Mitgeschöpfe,  die  Kröte  und  der  Blutegel,  die 
ganze  PtJanzenwelt  und  selbst  das  Brennmaterial,  urweltlichea  wie 
jüngst  gewachsenes,  womit  wir  unsere  Oefen  und  Maschinen  heizen. 

So  sehen  Sie  denn,  dass  der  ungeheure  Reichthum  immer 
neu  wechselnder  meteorologischer,  klimatischer,  geologischer  und 
organischer  Vorgänge  auf  unserer  Erde  fast  allein  durch  die 
leuchtenden  und  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  im  Grauge  er- 
halten wird,  und  Sie  haben  daran  ein  auifaüendes  Beispieli  wia 
in  der  Natur  die  Wirkungen  einer  Ursache  unter  abgeänderten 
äusseren  Bedingungen  proteusartig  wechseln  können.  Die  Erd& 
erleidet  ausserdem  noch  eine  andere  Art  der  Einwirkung,  sowohl 
von  ihrem  Central gestirne  der  Sonne,  als  von  ihrem  Trabanten, 
dem  Monde,  welche  sich  in  den  merkwürdigen  Phänomenen  der 
Ebbe  und  Fluth  des  Meeres  zu  erkennen  giebt 

Jedes  dieser  Gestirne  erregt  durch  seine  Anziehung  auf  da» 
Meereswasser  zwei  riesige  Wellen,  welche  in  derselben  Richtung 
um  die  Erde  laufen,  wie  es  scheinbar  die  Gestirne  thun.  Die 
beiden  Wellen  des  Mondes  sind  wegen  seiner  grosseren  Näh© 
etwa  ^Vs^slI  BD  gross,  als  die  beiden,  von  der  Sonne  erregten 
Wellen.  Die  eine  dieser  Mondwellen  hat  iliren  Höhepunkt  auf 
dem  Viertel  der  Erdober Häcbe,  welclies  dem  Monde  zugekehrt  ist^ 
die  andere  auf  dem  gerade  entgegengesetzton.  Diese  beiden  Viertel 
haben  Flnth,  die  dazwischenliegenden  haben  Ebbe*  Im  offenen 
Meere  beträgt  die  Höhe  der  Fluth  nur  etwa  drei  Fuss^  sie  steigert 
sich  aber  in  einzelneu  engen  Canälen,  wo  das  bewegte  Wasser  zu- 
sammengedrängt ist,  bis  gegen  30  Fuss.  Die  Mächtigkeit  des  Phä- 
nomens geht  am  besten  aus  der  Ber<jchnung  von  B  es  sei  hervor; 
danach  besitzt  ein  vom  Meere  bedecktes  Viertel  der  Erdoberfläche 
während  seiner  Fluthzeit  etwa  200  Cubikmeilen  Wasser  mehr,  als 
während  der  Ebbe;  eine  solche  Wassennasse  muss  also  während 
6V4  Stunden  von  einem  Erdviertel  zum  andern  fliesaen. 

Schon  Robert  Mayer  hat  erkannt,  dass  das  Phänomen  der 
Ebbe  und  Fluth,  verbunden  mit  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung 
der  Kraft,  in  einer  merkwürdigen  Beziehung  steht  zu  der  Frage  von 
der  Beständigkeit  unseres  Planetensystems,  Die  von  Newton  ge- 
fundene mechanische  Theorie  der  Planetenbewegungen  lehrt,  dass, 
wenn  ein  fester  Körper  im  absolut  leeren  Baume,  von  der  Sonne 
angezogen,  sich  in   der  Weise  der  Planeten   um  diese   bewegt. 
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liiie    Bewe^ng    ud verändert    weiterbestehen    wird    bis    in  alle 
rigkeit 

Nim  haben  wir  in  Wirklichkeit  nicht  einen,  sondern  viele 
Planeten,  welche  sich  nm  die  Sonne  bewegen  und  in  deren 
Baknen  durch  gegenseitige  Anziehung  kleine  Veränderungeu  nnd 
Stämngen  hervorgebracht  werden.  Indessen  hat  Laplace  in 
seineixi  grossen  Werke;  „la  Mecanique  Celeste"  nachgewiesen, 
dmm  in  unserem  Planetensysteme  alle  diese  Störungen  periodisch 
m-  and  abuelimen^  dass  sie  nie  gewisse  Grenzen  übersclireiten 
können^  dass  also  dadurch  liir  alle  Ewigkeit  das  Bestehen  des 
Platietensystems  nicht  gefährdet  werde. 

Aber  ich  habe  schon  zwei  Voraussetzungen  genannt,  welche 
gesaaehi  werden  musstem  erstens,  dass  der  Weltraum  absolut 
toiT  eei,  zweitens,  dass  Sonne  und  Planeten  feste  Körper  seien. 
Das  erster©  ist  wenigstens  insolem  der  Fall,  als  man,  so  weit 
die  astronomiscben  Beobachtungen  zurückreichen,  noch  keine 
iolche  Veränderung  in  der  Bewegung  der  Planeten  h;it  entdecken 
können,  wie  sie  ein  widerstehendes  Mittel  hervorbringen  würde. 
Aber  an  einem  kleineren  Himmelskcirper  von  geringer  Masse, 
•  Encke'schen  Kometen,  finden  sich  Veränderungen  solcher 
er  beschreibt  immer  enger  werdende  Ellipsen  um  die  Sonne. 
Wenn  diese  Art  der  Bewegung,  die  allerdings  der  in  einem  wider- 
ileb enden  Mittel  entspricht,  wirklich  von  einem  solchen  herrührt, 
90  wird  eine  Zeit  kommen,  wo  der  Komet  in  die  Sonne  stürzt. 
Aach  den  rianeten  droht  endlich  ein  solcher  Untergang,  wenn 
ich  erst  nach  Zeiträumen,  von  deren  Länge  wir  uns  keinen 
nmchen  können.  Aber  wenn  uns  auch  die  Existenz 
^widerstehenden  Mittels  zweifelliaft  erscheinen  könnte,  so  ist 
Jen  unzweifelhaft,  dass  die  Planeten  nicht  ganz  aus  festen 
üA  unbeweglich  verbuudenen  Massen  bestehen*  Zeichen  von 
rbandenen  Atmosphären  sind  an  der  Sonne,  der  Venns,  dem 
IMars^  dem  Jupiter  und  dem  Saturn  gefunden^  Zeichen  von  Wasser 
und  Eis  auf  dem  Mars;  unsere  Erde  hat  unzweifelhaft  einen 
flussigen  Theil  an  ihrer  OberHäche,  und  vielleicht  einen  noch 
grossf^ren  in  ihrem  Innern.  Die  Bewegungen  der  Ebbe  und  Fluth 
in  den  Meeren,  wie  in  den  Atmosphären,  geschehen  aber  mit 
Rdibnng;  jede  Reihung  vernichtet  lebendige  Kraft;  der  Verlust 
kann  m  diesem  Falle  nur  die  lebendige  Kraft  der  Planeten- 
bewegungen  treflen*  Wir  kommen  dadurch  üu  dem  unvermeid- 
lichen Sf^hluss,  dass  jede  Ebbe  und  Flutli  fortdauernd  und,  wenn 
auch  uDondlich  langsam,  doch  sicher,  den  Vorrath  von  mechanischer 
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Kraft  des  Sjatemes  verringert^  wabei  sich  dann  die  Axendrehung 
der  betreffeuden  Plane  teil  verlangsamen  muss.  In  der  Tliat  ist 
eine  solclie  Verzögerung  für  die  Erde  durch  die  neueren  sorg- 
fältigen Untersuchungen  der  Mondbewegung  von  Hansen,  Adams 
und  Delaunay  nachgewiesen  worden.  Nach  Ersterem  hat  seit 
Hipparch  die  Dauer  jedes  Sterntages  um  V@i  Secunde,  die 
Dauer  eines  Jahrhunderts  um  eine  halbe  Viertelstunde  zuge- 
nommen; nach  William  Thomson  und  Adams  wäre  die  Zu- 
nahme fast  doppelt  so  gross.  Eine  Uhr,  die  zu  Anfang  eines 
Jahrhunderts  richtig  ginge,  würde  zu  Ende  des  Jahrhuuderts  der 
Erde  um  22  Secunden  vorausgeeilt  sein.  Laplace  hatte  die 
Existenz  einer  solchen  Verzögerung  der  Umdrehung  der  Erde 
geleugnet:  um  ihren  Betrag  zu  finden,  musste  die  Theorie  der 
Mondhewegung  erst  Tiel  genauer  entwickelt  werden,  als  das  zu 
seiner  Zeit  möglich  war  Der  endliche  Erfolg  dieser  Verzögerung 
vom  Erd umlaufe  wird  sein,  aber  erat  nach  Millionen  von  Jahren* 
falls  das  Meer  nicht  inzwischen  eingefroren  ist,  dass  sich  eine 
Seite  der  Erde  constant  der  Sonne  zukehren  und  ewigen  Tag, 
die  entgegengesetzte  Seite  dagegen  ewige  Nacht  haben  würde. 
Eine  solche  Stellung  finden  wir  an  unserem  Monde  in  Bezug  auf 
die  Erde ,  und  auch  an  anderen  Trabanten  in  Bezug  auf  ihr© 
Planeten;  sie  ist  vielleicht  die  Wirkung  der  gewaltigen  Ebbe  und 
Fluth,  denen  einst  diese  Körper  zur  Zeit  ihres  feurig  tiüssigen 
Zustandes  unterworfen  gewesen  sind. 

Ich  würde  diese  Schlüsse  ^  welche  uns  wieder  in  die  fernste 
Ferne  zukünftiger  Zeiten  hinausführen,  nicht  beigebracht  haben, 
wenn  sie  nicht  eben  unvermeidlich  wären.  Physikalisch -mecha- 
nische  Gesetze  sind  wie  Teleskope  unseres  geistigen  Auges;  sie 
dringen  in  die  fernste  Nacht  der  Vergangenheit  und  Zukunft, 

Eine  andere  wesentliche  Frage  für  die  Zukunft  unseres  Pla- 
netensystems ist  die  seiner  künftigen  Temperatur  und  Erleuch- 
tung. Da  die  innere  Wärme  des  Erdballs  wenig  Einfluss  auf  die 
Temperatur  der  Erdoberfläche  hat,  kommt  es  hier  wesentlich  auf 
die  von  der  Sonne  ausströmende  Wärme  an.  Es  kann  gemessen 
werden,  wie  viel  Sonnenwärme  hier  auf  der  Erde  in  einer  gß- 
gebcnen  Zeit  eine  gegebene  Fläche  trifft,  und  daraus  kann  be- 
rechnet werden,  wie  viel  Wärme  in  einer  gewissen  Zeit  von  der 
Sonne  ausgeht.  Dergleichen  Messungen  sind  von  dem  französischen 
Physiker  Po ui  11  et  ausgeführt  worden*  Nach  diesen  giebt  die 
Sonne  ao  viel  Wärme  ab^  dass,  um  diese  durch  Verbrennung 
zu  erzeugen  ^  an  ihrer  ganzen  Oberfläche  stündlich  eine  Schicht 
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dichtesten  Kohlen stoSs  toh  etwa  10  Foss  Mächtigkeit,  in  einem 
Jahre  alsa  etwa  eine  Schicht  yoo  3V»  Meilen,  abbrennen  miisste. 
Wirde  diese  Wärme  dem  gatizen  SonneDkörper  gleich  massig  ent- 
zogen^ 90  würde  dessen  Temperatur  jährlich  doch  nur  um  1  ^*^  Grad 
erniedrigt  weisen,  wenn  wir  seine  Wärmecapacität  der  des  Wassers 
gleichsetzten.  Diese  Angaben  können  uns  wohl  die  Grösse  der 
An4g]^ie  im  Verhältiiisa  zur  Obertläche  und  zum  Inlinlte  der 
Sonne  anschaulich  machen;  sie  können  uns  aber  keinen  Aufschluss 
darnher  geben ,  ob  die  Sonne  nur  als  glühender  Körper  die 
Wärme  ausstrahlt,  die  seit  ihrer  Entstehung  in  ihr  angehäuft  ist 
oder  ob  fortdauernd  eine  Neuerzeugung  von  Wärme  vermöge  che- 
miscber  Prozesse  an  ihrer  Oberfläche  stattfindet  Jedenfalls  lehrt 
nna  unser  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  dass  kein  Prozess, 
3tr  den  auf  der  Erde  bekannten  analog  ist,  in  der  Sonne  die 
Wärme-  und  Lichtausstrablung  für  ewige  Zeiten  unerschöpflich 
anterimiten  kann«  Aber  dasselbe  Gesetz  lehrt  uns  auch,  dass  die 
forhandenen  Kraftvorräthe,  die  als  Wärme  schon  existireii,  oder 
die  ein&t  zu  Warme  werden  können^  noch  für  unermesslich  lange 
Zeiten  ausreichen,  Ueber  die  Vorräthe  von  chemischer  Kraft  in 
der  Sonne  können  wir  nichts  muthmaassen,  die  in  ihr  aufgehäuften 
Wiraie vorräthe  nur  durch  sehr  unsichere  Schätzungen  bestimmen. 
Wenn  wir  aber  der  sehr  wabrecheinlichen  Ansicht  folgen,  die  von 
4en  Astronoüien  getundene,  für  ein  Gestirn  von  so  grosser  Masse 
stillend  geringe  Dichtigkeit  sei  durch  die  hohe  Tempenitur 
bedingt«  und  könne  mit  der  Zeit  grösser  werden^  so  lässt  sich 
berechnen,  dass,  wenn  der  Durchmesser  der  Sonne  sich  nur  um 
den  zehn  tausendsten  Theil  seiner  jetzigen  Grösse  verringerte,  da- 
durch hinreichend  viel  Wärme  erzeugt  wiirde^  um  die  ganze  Aus- 
gi^  für  2100  Jahre  zu  decken.  Eine  so  geringe  Veränderung 
des  Durchmessers  würde  übrigens  durch  die  feinsten  astrouomi- 
teben  Beobachtungen  nur  mit  Muhe  erkannt  werden  können. 

In  der  That  hat  sich  seit  der  Zeit,  von  der  wir  historische 
Nachrichten  haben,  also  seit  etwa  4000  Jahren,  die  Temperatur 
der  KnlyiierHäcbe  nicht  merklich  verringert.  Wir  haben  aus  so 
alter  Zeit  allerdings  keine  Beobachtungen  am  Thermometer,  aber 
wir  haben  Angaben  über  die  Verbreitung  einiger  Culturpflanzen,  wie 
Weinstock  und  Oelbanm.  welche  gegen  Aenderungi^n  der  mittleren 
Jahrestein peratnr  sehr  empfindhch  sind,  und  finden,  dass  diese 
Pflanzen  noch  jetzt  genau  dieselbe  Verbreitungsgrenze  habeui 
wie  lu  den  Zeiten  des  Abraham  und  Homer,  woraus  denn  rück- 
wärts auf  die  Beständigkeit  des  Klima  zu  schliessen  ist 
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Alfjöjj^gruTKl  gegen  diese  Beliauptung  hatte  man  sich  auf 
den  Umstoid  berufen,  dass  die  deutschen  lütter  ehemals  in  Ost- 
preussen  Wein  gebaut,  gekeltert  und  getninkeu  hätten,  was  jetzt 
nicht  mehr  möglich  sei  Man  wollte  daraus  schliessen,  dass  die 
Wanne  unseres  Klima  seit  jener  Zeit  abgenommen  habe.  Da- 
gegen hat  Dove  schon  Berichte  alter  Chronisten  citirt,  wonach 
iu  einigen  besonders  heissen  Jahren  das  Erzeugniss  der  preussi- 
schen  Rehen  etwas  weniger  von  seiner  gewöhnlichen  Säure  gehabt 
habe.  DieThatsache  spricht  also  nicht  für  die  Wärme  des  Klima, 
sondern  nur  fiir  die  Kehlen  der  deutschen  Herren, 

Aber  wenn  auch  die  Kraftvorrätlie  unseres  Planetensystems 
ED  ungeheuer  gross  sind,  dass  sie  durch  die  forttlaueraden  Aus- 
gaben innerhalb  der  Dauer  unserer  Menscbengeschichte  nicht 
merklich  verringert  werden  konnten,  wenn  sich  auch  die  Länge 
der  Zeiträume  noch  gar  nicht  ermessen  lasst,  welche  vorbeigehen 
müssen ,  ehe  merkliche  Veränderungen  in  dem  Zustande  des 
Planetensystems  eintreten  können:  so  weisen  doch  unerbittliche 
mechanische  Gesetze  darauf  liiui  dass  diese  Kraftvorräthe,  welche 
nur  Verlust,  keinen  Gewinn  erleiden  können,  endUch  erschöpft 
werden  müssen.  Sollen  wir  darüber  erschrecken?  Die  Menschen 
pflegen  die  Grösse  und  Weisheit  des  Weltalls  danach  abzumessen, 
wie  viel  Dauer  und  Vortheil  es  ihrem  eigenen  Geschlechte  ver- 
spricht; aber  schon  die  vergangene  Geschichte  des  Erdballs  Keigt, 
wie  winzig  der  Augenblick  in  seiner  Daner  ist,  der  die  Existenz  des 
Menschengeschlechtes  ausgemacht  hat.  Ein  wendisches  Thon- 
gefäss,  ein  römisches  Schwert,  das  wir  im  Boden  finden,  erregt  in 
uns  die  Vorstellung  des  grauen  Alterthums;  was  uns  die  Museen 
Europas  von  den  Ueberbleibseln  Aegyptens  und  Assyriens  zeigen^ 
sehen  wir  mit  schweigendem  Staunen  an^  und  verzweifeln,  uns  zu 
der  Vorstellung  einer  so  w^eit  zurückliegenden  Zeitperiode  auf- 
zuschwingen; und  doch  musste  das  Menschengeschlecht  offenbar 
schon  Jahrtausende  bestanden  und  sich  vermehrt  haben,  ehe  die 
Pyramiden,  ehe  Ninive  gebaut  werden  konnten.  Wir  schätzen 
die  Mensch  engeschichte  auf  6000  Jahre;  so  unerm  esslich  uns 
dieser  Zeitraum  auch  erscheinen  mag,  wo  bleibt  er  gegen  die 
Zeiträume,  während  welcher  die  Erde  schon  eine  lange  Reihen- 
folge jetzt  ausgestorbener,  einst  üppiger  und  reicher  Thier-  und 
Pflanzengeschlechter,  aber  keine  Menschen  trug;  wahrend  weif  her 
in  unserer  Gegend  der  Bernstein  bäum  grünte  und  sein  kostbares 
Harz  in  die  Erde  und  das  Meer  träufelte,  während  in  Sibirien,  in 
Europa  und  im  Norden  Amerikas  tropische  Palmenhaine  wuchsen, 
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Rieseneidechsen  und  später  Elephanten  hausten,  deren  mächtige 
Reste  wir  noch  im  Erdboden  begraben  finden?  Verschiedene 
Geologen  haben  nach  verschiedenen  Anhaltspunkten  die  Dauer 
jener  Schöpfungsperiode  zu  schätzen  gesucht,  und  schwanken 
zwischen  1  und  9  Millionen  von  Jahren.  Und  wiederum  war  die 
Zeit,  da  die  Erde  organische  Wesen  erzeugte,  nur  klein  gegen 
die,  da  sie  ein  Ball  geschmolzenen  Gesteins  gewesen  ist.  Für 
die  Dauer  ihrer  Abkühlung  von  2000  auf  200  Grad  ergeben  sich, 
nach  den  Versuchen  von  Bischof  über  die  Erkaltung  geschmolzenen 
Basalts,  etwa  350  Millionen  Jahre.  Und  über  die  Zeit,  als  sich 
der  Ball  des  Umebels  zum  Planetensystem  verdichtete,  müssen 
unsere  kühnsten  Vermuthungen  schweigen.  Die  bisherige  Menschen- 
geschichte war  also  nur  eine  kurze  Welle  in  dem  Ocean  der 
Zeiten.  Für  viel  lange  Reihen  von  Jahrtausenden,  länger  als  unser 
Geschlecht  sie  bisher  erlebte,  scheint  der  jetzige,  seinem  Bestehen 
günstige,  Zustand  der  unorganischen  Natur  gesichert  zu  sein,  so 
dass  wir  für  uns  und  für  lange,  lange  Reihen  von  Generationen 
nach  uns  nichts  zu  fürchten  haben.  Aber  noch  arbeiten  an 
der  Erdrinde  dieselben  Kräfte  der  Luft,  des  Wassers  und  des 
vulkanischen  Innern,  die  frühere  geologische  Revolutionen  ver- 
ursacht und  eine  Reihe  von  Lebensformen  nach  der  anderen  be- 
graben haben.  Sie  werden  wohl  eher  den  jüngsten  Tag  des 
Menschengeschlechtes  herbeiführen,  als  jene  weit  entlegenen  kos- 
mischen Veränderungen,  die  wir  früher  besprachen,  und  die  uns 
z\^ Ingen,  vielleicht  neuen  vollkommeneren  Lebensformen  Platz  zu 
machen,  wie  die  Rieseueidechsen  und  Mammuths  uns  und  unseren 
jetzt  lebenden  Mitgeschöpfen  einst  Platz  gemacht  haben. 

So  hat  uns  der  Faden,  den  diejenigen  in  Dunkelheit  ange- 
sponnen liaben,  welche  dem  Traume  des  Perpetuum  mobile  nach- 
folgten, zu  einem  allgemeinen  Grundgesetze  der  Natur  geführt, 
wtr-lrhes  Lichtstrahlen  in  die  fernen  Nächte  des  Anfangs  und  des 
Kiides  der  Geschichte  des  Weltalls  aussendet.  Auch  unserem 
eigenen  Geschlechte  will  dieses  Gesetz  ein  langes,  aber  kein  ewiges 
iJestehen  zulassen;  es  droht  ihm  mit  einem  Tage  des  Gerichtes, 
dessen  Eintrittszeit  es  glücklicher  Weise  noch  verhüllt.  Wie  der 
Einzelne,  so  muss  auch  das  Geschlecht  den  Gedanken  seines 
Todes  ertragen;  aber  es  hat  vor  anderen  untergegangenen  Lebens- 
formen höhere  sittliche  Aufgaben  voraus,  deren  Träger  es  ist  und 
mit  deren  Vollendung  es  seine  Bestimmung  erfüllt. 


Ueber  das  Sehen  des  Menschen 


Vortrag  gehalten  zu  Eönigsbeig  am  27.  Februar  1855 


Geehrte    Versammlung! 


Es  hat  uns  hier  das  Andenken  eines  Mannes  vereint,  welcher 
vielleicht  mehr,  als  irgend  ein  anderer,  dazu  beigetragen  hat,  den 
Namen  unserer  Stadt  unauflöslich  mit  der  Culturgeschichte  der 
Menschheit  zu  verknüpfen,  das  Andenken  Kant's,  des  Philo- 
sophen. Ihm  wünschen  wir  ein  Denkmal  zu  setzen,  welches  fortan 
verkünden  soll,  dass  unsere  Zeit  und  diese  Stadt  eine  dankbare 
und  ehrende  Erinnerung  für  Männer  hat,  denen  sie  wissenschaft- 
lichen Fortschritt  und  Belehrung  verdankt.  Ihm  will  auch  ich 
durch  meine  heutige  Bemühung  einen  Zoll  der  Achtung  und 
Verehrung  darzubringen  suchen.  —  Wie?  der  Naturforscher  dem 
Philosophen?  wird  vielleicht  mancher  von  Ihnen  fragen,  der 
einigerinaassen  mit  den  wissenschaftlichen  Richtungen  der  neueren 
Zeit  bekannt  ist  Weiss  man  nicht  allgemein,  dass  Naturforscher 
lind  Philosophen  gegenwärtig  nicht  gerade  gute  Freunde  sind, 
wenigstens  in  ihren  wissenschaftlichen  Arbeiten?  Weiss  man 
niclit,  dass  zwischen  beiden  lange  Zeit  hindurch  ein  erbitterter 
Streit  geführt  worden  ist,  der  neuerdings  zwar  aufgehört  zu  haben 
scheint,  aber  jedenfalls  nicht  deshalb,  weil  eine  Partei  die  andere 
überzeugt  hätte,  sondern,  weil  jede  daran  verzweifelte,  die  andere 
zu  überzeugen?  Man  hört  die  Naturforscher  sich  gern  und  laut 
<lessen  rühmen,  die  grossen  Fortschritte  ihrer  Wissenschaft  in 
<bT  neuesten  Zeit  hätten  angehoben  von  dem  Au«^enblicke,  wo 
sie  ihr  Gebiet  von  den  Einflüssen  der  Naturphilosophie  ganz  und 
vollständig  gereinigt  hätten.  Solche  unter  Ihnen,  welche  die^e 
Verhältnisse  kennen,  werden  vielleicht  denken,  eif]jentlich  sei  es 
nicht  ein  herzlicher  Antheil  an  der  Sache,  der  mich  heute  hier- 
her führe,  sondern  es  seien  äussere  llücksichten  auf  die  Stadt 
die  Hochschule,   der   Kant   einst   angehörte,    und   der  auch    ich 
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gegenwärtig  anzugehören  die  Ehre  habe,  vielleicht  sei  es  auch 
die  gewöhnliche  Klugheit  kämpfender  Parteien,  dadurch  ein 
gutes  Licht  auf  sich  selbst  zu  werfen ,  dass  sie  unschädlich  ge- 
wordene Gegner  rühmen  und  ehren? 

Ich  aber  versichere  Ihnen,  dass  es  nicht  bloss  äussere  Rück- 
sichten oder  verdeckte  Gegnerschaft  sind,  die  mich  leiten,  sondern 
volle  Anerkennung  und  Hochachtung.  Ich  habe  deshalb  für 
meinen  heutigen  Vortrag  einen  Gegenstand  gewählt,  an  dem  Sie 
erkennen  sollen,  wie  die  Gedanken  des  grossen  Philosophen  auch 
noch  gegenwärtig  in  Zweigen  der  Wissenschaft  fortleben  und 
sich  entwickeln,  wo  man  es  vielleicht  nicht  erwartet  haben  sollte. 
Die  prinzipielle  Spaltung,  welche  jetzt  Philosophie  und  Natur- 
wissenschaften trennt,  bestand  noch  nicht  zu  Kant's  Zeiten. 
Kant  stand  in  Beziehung  auf  die  Naturwissenschaften  mit  den 
Naturforschem  auf  genau  denselben  Grundlagen;  er  selbst  inter- 
essirte  sich  lebhaft  für  Newton's  Theorie  der  Bewegungen  der 
Weltkörper,  für  dieses  grossartigste  Gedankenwerk,  welches  der 
menschliche  Verstand  bis  dahin  erbaut  hatte,  in  welchem  aus  der 
einfachsten  Grundlage,  der  allgemeinen  Gravitationskraft,  sich  in 
strengster  Folgerichtigkeit  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der 
himmlischen  Bewegungen  entwickelt,  und  welches  gleichsam  als 
das  Vorbild  für  alle  späteren  naturwissenschaftlichen  Theorien 
betrachtet  werden  kann.  Ja  Kant  versuchte  selbst,,  ganz  in 
Newton's  Sinne,  eine  Hypothese  über  die  Entstehung  unseres 
Planetensystems  unter  der  Einwirkung  der  Gravitationskraft  aus- 
zubilden, ein  Versuch,  der  uns  sogar  berechtigen  könnte,  den 
Philosophen  auch  unter  die  Zahl  der  Naturforscher  zu  setzen. 

Die  Niitun^'issenschaften  stehen  noch  jetzt  fest  auf  denselben 
Grundsätzen,  die  sie  zu  Kant's  Zeiten  hatten,  und  zu  deren 
fruchtbarer  Anwendung  Newton  das  grosse  Beispiel  gegeben 
hat;  sie  haben  sich  nur  reicher  entfaltet,  und  ihre  Grundsätze 
an  einer  immer  grösseren  Fülle  von  Einzelheiten  geltend  gemacht 
Aber  die  Philosophie  hat  ihre  Stellung  zu  ihnen  verändert 
Kant's  Philosophie  beabsichtigte  nicht,  die  Zahl  unserer  Kennt- 
nisse durch  das  reine  Denken  zu  vermehren,  denn  ihr  oberster 
Satz  war.  dass  alle  Erkenntniss  der  Wirklichkeit  aus  der  Erfah- 
rung geschöpft  werden  müsse,  sondern  sie  beabsichtigte  nur,  die 
Quellen  unseres  Wissens  und  den  Grad  seiner  Berechtigung  zu 
untersuchen,  ein  Gesihäft,  welches  immer  der  Philosophie  ver- 
bleiben wird,  und  dem  sich  kein  Zeitalter  ungestraft  wird  ent- 
ziehen können. 


Auch  Fichte,  der  gewaltige  Denker,  welcher  unter  Kant's 
Ausiiicien  seine  wissenschaftliche  Laufbahn  ebenfalls  in  unsemr 
Stadt  begonnen  hatte,  so  fremd  und  schroff  er  sich  auch  der 
gemeicen  Anschauungsweise  der  Welt  entgegenstellt,  befindet 
räb,  soweit  ich  urtheilen  kann,  in  keinem  prinzipiellen  Gcgen- 
ntze  gegen  die  Naturwissenschaften,  viel  mehr  ist  es  eine  Darstel- 
lung der  sinnliaben  Wahraehuiung  in  der  genauesten  Üeberein- 
stimmuüg  mit  den  Schlüssen,  welche  später  die  Physiologie  der 
Sinnesorgane  aus  den  Thatsachen  der  Erfahrung  gezogen  bat, 
und  Ton  denen  ich  Ihnen  einen  Theil  heute  vorzulegen  denke. 

Aber  als  nach  seinem  Tode  Seh  ellin  g  die  Wissenschaft  des 
i^dlicben«  Hegel  die  des  nördlichen  Deutschlands  behen-Bchte, 
favb  der  Zwist  an.  Nicht  mehr  zufrieden  mit  der  Stellung,  welche 
Kant  ihr  äuge  wiesen  hatte,  glaubte  die  Philosophie  neue  Wege 
Mtdeckt  zu  haben,  um  die  Besnltate,  zu  deuen  die  Erfahrungs- 
wifseDSchaften  schliesslich  gelangen  miissten,  im  Yoraus  auch 
ohne  Erfahrung  durch  das  reine  Denken  finden  zu  können.  Sie 
'veTzweifelte  nicht,  alle  höchsten  Fragen  über  Himmel  und  Erde^ 
Gegenwart  und  Zakunft  iu  ihr  Bereich  ziehen  zn  komien.  Der 
Gegensatz  dieser  Schulen  gegen  die  wissenschaftlichen  Gruiid- 
der  Naturforschung  sprach  sich  namentlich  deutlich  in  der 
uuphilosophisch  leidenschaftHchen  Polemik  HegeTs  und 
dniger  seiner  Schüler  gegen  Newton  und  deeseu  Theorien  aus. 
Die  Naturwisseuschaften,  welche  damals  neben  dem  überwiegend 
philosi>pliischen  Interesse  der  Gebildeten  in  Deutschland  wenig 
gepflegt  waren,  unterlagen  meistens.  Wer  sollte  nicht  den  kurzen, 
•elbtiichöpferiscben  Weg  des  reinen  Denkens  der  mühevollen, 
taagssam  färtschreitenden  Tagelöhnerarheit  der  Katurforgchung 
fonroziehen  geneigt  sein?  Wenige  ehrenvolle  Ausnahmen  unter 
den  detiischea  Naturibr^chern ,  Humboldt,  Erman,  Pfaff, 
kämpften  beliarrlich,  aber  vereins^elt  gegen  das^  was  man  Philo- 
sophie der  Natur  nannte,  bis  endlich  der  grosse  Aufschwung  der 
Natunvii^senschaften  in  den  europäischen  Nachbarläudeni  auch 
Deutachlaud  mit  sich  fortriss» 

Die  Philosophie  hatte  Allee  in  Anspruch  nehmen  wollen; 
jetzt  ist  man  kaum  noch  ge neigte  ihr  einzuräumen^  was  ihr  wohl 
mit  Recht  zukommen  möchte.  Aber  darf  es  uns  wundern,  wenn 
Aitf  die  überfliege uden  Holfnungen  tiefe  Niedergeschlagenheit 
folgtd;  wenn  inan  die  Jüngsten  Systeme  der  Philosophie  mit  der 
Pbiloeophie  überhaupt  verwechselte,  und  das  Misstrauen  gegen 
jüit  auf  die  ganze  Wissenschaft  übertrug? 
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Der  Punkt,  an  dem  sich  Philosophie  und  Naturwissenschafteu 
am  nächsten  berühren,  ist  die  Lehre  Yon  den  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen des  Menschen.  Ich  will  mich  daher  bemühen,  Ihneu 
die  Resultate  der  Naturwissenschaften  für  das  Sinnesorgan  dar- 
zulegen, dessen  Verrichtungen  bisher  am  YoUständigsten  unter- 
sucht werden  konnten;  dieses  Organ  ist  das  Auge.  Sie  werden 
dann  selbst  urtheilen  können,  in  welchem  Verhältnisse  hier  die 
Ergebnisse  der  Erfahrung  zu  denen  der  Philosophen  stehen. 

Das  Auge  ist  ein  von  der  Natur  gebildetes  optisches  Instru- 
ment, eine  natürliche  Camera  obscura.  Ich  setze  voraus,  dass  der 
grösste  Theil  meiner  Zuhörer  schon  Daguerre'sche  oder  photo- 
graphische Bilder  hat  anfertigen  sehen,  und  sich  das  Instrument 
ein  wenig  betrachtet  hat,  welches  dazu  gebraucht  wird.  Dieses 
Instrument  ist  eine  Camera  obscura.  Sein  Bau  ist  ausserordent- 
lich einfach;  es  ist  im  Wesentlichen  nichts  als  ein  innen  ge- 
schwärzter Kasten  von  Holz,  an  dessen  einer  Seite  eine  Glaslinse 
eingesetzt  ist,  und  auf  dessen  entgegengesetzter  Seite  sich  eine 
mattgeschliflfeue  Glastafel  befindet  Wenn  die  Seite  des  Kastens, 
welche  die  Linse  enthält,  nach  irgend  einem  gut  beleuchteten 
entfernteren  Gegenstande  hingewendet  wird,  sieht  man  ein  Ter- 
kleinortes,  bei  richtiger  Einstellung  des  Instrumentes,  sehr  scharf 
gezeichnetes  und  mit  den  natürlichen  Farben  geschmücktes,  Bbet 
auf  dem  Kopfe  stehendes  Bild  des  Gegenstandes  auf  der  mattea 
Glastafel  entworfen.  Nachdem  der  Photograph  seinem  Instn- 
mente  die  richtige  Stellung  gegeben  hat,  entfernt  er  die  Glat- 
tafel,  und  bringt  an  ihre  Stelle  die  bearbeitete  Silberplatte,  mk 
(lass  sich  auf  dieser  dasselbe  Bild  entwirft,  wie  vorher  auf  dff 
Glasplatte.  Auf  der  Silberplatte  bleibt  das  Bild  sichtbar  erhaUen, 
weil  ihre  Oberfläche  an  den  helleren  Theilen  des  Bildes  dmch 
die  Einwirkung  des  Lichtes  eigenthümlich  verändert  wird.  Die 
allgemein  bekannten  Lichtbilder  sind  also  in  der  That  nur  finito 
Bilder  einer  Camera  obscura. 

Ein  eben  solches  Instrument  ist  nun  das  Auge;  der  efadöge 
wesentliche  Unterschied  von  demjenigen,  welches  beim  Fholo*  - 
^'raphiren  gebraucht  wird,  besteht  darin,  dass,  statt  der  BUtti 
<ilastafel  oder  liclitonipfmdlichon  Platte,  im  Hiutergnmde  im, 
Augos  die  empfindliche  Nervenhaut  oder  Netzhaut  liegt,  in  mlelwr 
(las  Licht  Knipflndungen  hervorruft,  die  durch  die  im  SehnerfBA 
zusaninnMigefassten  Nervenfasern  der  Netzhaut  dem  Gtehim,  aK 
dem  k()i'i)erru'hen  Organe  des  Bewusstseins,  zugeführt  imift 
In  der  äusseren  Form  weicht  die  natürliche  Camera  obaoura  n 
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der  künstlichen  wohl  ab.  Statt  des  viereckigen  Holzkastens  finden 

.  Si«  den  ninden  Augapfel,   dessen  feste  Wand  von   eiDer  weissen 

Sehnenhaut  gebildet  wird,  deren   vorderen  Theil  wir  auch  am 

[lehendeo  Menschen  als  das  Weisse    des  Auges  erblicken.     Die 

iwarze  Farbe,  mit  der  der  Kasten  der  Camera  obscura   innen 

'mnsgestrichen  ist,  ersetzt  am  Auge  eine  zweite,  feinere »  braun- 

sehwarz  geßirbte  Haut,  die  Aderhaut    Von  ihr  sehen  wir  ara 

.lebenden  Auge  ebenfalls  nur  das  vordere  Ende,  nämlich  die  Iris» 

den    blauen  oder  braunen   Kreis,    welcher  die  mittlere  dunkel- 

schwarze  Oeffiiung,  die  Pupille,  umgiebt.    Die  Iris  ist  auf  ihrer 

hinteren   Seite  tief  schwarz,  wie   die  übrige  Aderliaut,  auf  der 

forderen  Seite  almr,  welche  wir  erblicken,  liegen  ungefärbte  oder 

wenig   gefärbte  Schichten.     Die   blaue  Farbe  der  Iris   entsteht 

I  nicht  durch  einen  besonderen  Farbstoff,  sondern  hat  denselben 

ßmnd,   wie   die  blaue   Farbe   verdünnter   Milch,   sie   ist   weiss- 

Ueben   trüben  Mitteln  eigen thümlich,  welche  vor  einem  dunkeln 

tronde   stehen.     Die    braune    Farbe  der  Iris   entsteht  dagegen 

irch    Ablagerung    kleiner    Mengen    desselben    braunschwarzen 

Farbstoflfes    in    den  vorderen   Schichten   der  Iris,    welcher  ihre 

hinU^re  Fläche  liedeckt    Daher  kaon  die  Färbung  auch  wechseln, 

wenn  mit  der  Zeit  sich   Farbstoff  in   der  Iris   ablagert     Schon 

Aristoteles    berichtet,    daas   alle   Kinder    mit    blauen   Augen 

^boren   würden,   auch  wenn   sie   si>äter  braune   bekämen.     Sie 

gbeo,  i^^^  i^  alter  Zeit  auch  die  rhilosoplien  zu  beobachten 

ftten. 

Der  schwarte  Kreis  in  der  Mitte  des  braunen  oder  blauen 
[reises,  die  sogenannte  Pupille,  ist  also  eine  üeffnung,  durch  welche 
.  Licht  in  den  hinteren  Theil  des  Auges  eindringt  Ist  die  Licht- 
oange  zu  gross,  so  wird  die  Pupille  enger,  ist  sie  sehr  gering, 
wird  sie  weiter.  Vor  der  Pupille  liegt  uhrglasförraig  gewölbt 
dnrchdehtige  Hornhaut^  deren  Oberttäche  durch  die  über  sie 
(liinaic^bernde  Thriinenfeuchtigkeit  und  das  Blinzeln  der  Augenlider 
spiegelblank  erhalten  wird*  Hinter  der  Pupille  hegt  noch 
an  aehr  klarer,  durchsichtiger,  linsenförmiger  Körper,  dieKrystall- 
Ihiid,  dessen  Anwesenheit  im  lebenden  Auge  nur  schwache  Licht- 
nsflexe  ferrathen.  Das  Innere  des  Auges  ist  übrigens  mit  Flüssig- 
keit gefiillt  Die  Krjstallinse  im  Verein  mit  der  gekrümmten 
Flache  der  Hornhaut  vertritt  im  Auge  die  Stelle  der  Glaslinse 
in  der  Camera  obscura  des  Photographen.  Sie  entwerfen  ver- 
kleinerte, natürlich  gefärbte,  aber  auf  dem  Kopfe  stehende  Bilder 
der  äusseren  Gegenstönde  auf  der  Fläche  der  Netzhaut,  welche 
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letztere  im  Hintergrunde  des  Auges  yor  der  Aderhaut  liegt  Um 
die  Netzhaut  des  lebenden  Auges  zu  sehen,  habe  ich  vor  einigen 
Jahren  ein  kleines  optisches  Instrument,  den  Augenspiegel,  con- 
struirt,  mit  dem  man  nun  auch  die  Netzhautbilder  im  Auge  eines 
Anderen  direct  sehen  und  sich  von  ihrer  Schärfe,  Stellung  u.  s.  w. 
überzeugen  kann. 

Wir  sagten  vorher,  der  Photograph  müsse  sein  Instrument 
für  den  Gegenstand,  den  er  abbilden  will,  richtig  einstellen.  In 
der  That  findet  man  bei  genauer  Betrachtung  der  Bilder  in  der 
Camera  obscura,  dass,  wenn  ferne  Gegenstände  mit  scharfen  Um- 
rissen abgebildet  werden,  nähere  verwaschen  erscheinen,  und  um- 
gekehrt Der  Photograph  muss  die  Linse  seines  Instrumentes  der 
Tafel,  auf  der  das  Bild  entworfen  wird,  etwas  näher  rücken,  wenn 
er  ferne  Gegenstände,  er  muss  sie  etwas  entfernen,  wenn  er  nahe 
abbilden  will.  Etwas  Aehnliches  kommt  beim  Auge  vor.  Dass 
Sie  nicht  gleichzeitig  ferne  und  nahe  Gegenstände  deutlich  sehen, 
davon  überzeugen  Sie  sich  am  leichtesten  und  besten,  wenn  Sie 
einen  Schleier  etwa  sechs  Zoll  von  den  Augen  entfernt  halten, 
und  das  eine  Auge  schliessen.  Sie  können  dann  willkürlich  und 
ohne  die  Richtung  des  Blickes  zu  ändern,  bald  durch  den  Schleier 
hin  ferne  Gegenstände  betrachten,  wobei  Ihnen  der  Schleier  nur 
noch  als  eine  verwaschene  Trübung  des  Gesichtsfeldes  erscheinti 
Sie  aber  nicht  die  einzelnen  Fäden  des  Schleiers  erkennen,  oder 
Sie  können  die  Fäden  des  Schleiers  betrachten,  wobei  Sie  aber 
nicht  mehr  die  Gegenstände  des  Hintergrundes  deutlich  ei^ 
kennen.  Man  fühlt  bei  diesem  Versuche  eine  gewisse  Anstrengung 
im  Auge,  indem  man  von  einem  zum  anderen  Gesichtepmikli 
übergeht  In  der  That  wird  dabei  die  Form  der  KtystalliBM 
durch  besondere,  im  Auge  liegende  Muskelapparate  wiUkBzlkh 
geändert  Diese  Veränderung,  vermöge  deren  das  Auge  wA 
willkürlich  bald  für  nahe,  bald  für  ferne  Gegenstände  etnrichtsi 
kann,  nennt  man  die  Accommodation  für  die  Nähe  ote 
die  Feme.  Auch  die  Veränderungen  der  Bilder  bei  verBiidiftar 
Accommodation  kann  man  durch  den  Augenspiegel  direot  bedlh' 
achten. 

Ich  verweile  hier  noch  einen  Augenblick  dabei,  wae  fllr  flii 
Bewenden  es  mit  dem  optischen  Bilde  im  Auge  und  mit  im 
optischen  Bildern  überhaupt   habe.     Lichtstrahlen,  wdohe  «H  j 
einem  dunlisiclitigeu  Mittel  in  ein  anderes  übei'geheiit  &  &av*' 
Luft  in  Glas,  oder  aus  Luft  in  die  Augenilüssigkeitea,  W^ 
von  ihrer  früheren  Richtung  abgelenkt,  sie  werden  ngeb* 


wenn  sie  nicht  gerade  senkrecht  gegen  die  TrennungsääcHe 
ft&flklleii.  Die  Glaslinae  der  Camera  obsGura  und  die  durch- 
sichtigen Mittel  des  Auges  verändern  nun  den  Weg  der  Licht- 
itrahleii«  welche  tob  einem  lichten  Punkte  eines  abgebildeten 
Oigenstandes  ausgegangen  sind,  so,  dass  sie  alle  in  einem  Punkte^ 
dm  entsprechenden  Punkte  des  Bildes,  sich  wieder  vereinigen. 
li^gt  dieser  Vereinigungspunkt  der  Lichtstrahlen  in  der  Fläche 
dar  Keis^haut,  so  wird  dieser  Punkt  der  Netzhaut  von  allem 
Iicht0  getroff eti,  welches  von  dem  entsprechenden  Punkte  des 
Ge^genstandea  her  in  das  Äuge  fallt,  und  nichts  von  diesem  Lichte 
Alll  auf  andere  Theile  der  Netzhaut  Ebenso  wenig  wird  aber 
Aocb  jener  PuiJct  von  Licht  getroffen,  welches  von  irgend  einem 
anderen  Punkte  des  Gegenstandes  ausgegangen  wäre.  Also  der 
btlreffende  Punkt  der  Netzhaut  empfängt  alles  Licht,  und  nur 
dis  Licht,  welches  von  dem  entsprechenden  Punkte  des  abge- 
bildeten Gegenstandes  her  in  das  Auge  gefallen  ist  Sendet 
didoer  Punkt  des  Gegenstandes  viel  Licht  aus,  so  wird  der  ent- 
iprechende  l^unkt  der  Netzhaut  stark  beleuchtet,  sendet  er  wenig 
ans,  so  wird  der  letztere  dunkel  sein.  Sendet  der  eine  Punkt 
rotbas  Licht  aus^  so  wird  der  andere  Punkt  roth,  wenn  grünös, 
grin  beleuchtet  sein  u.  s.  w.  So  entspricht  also  jedem  Punkte 
der  Anissenwelt  ein  besonderer  Punkt  des  Bildes ,  der  eine  ent- 
iltende  Stärke  der  Beleuchtung  und  die  gleiche  Farbe  hat, 
so  entspricht  insbesondere  im  Auge  beim  deutlichen  Sehen 
ler  einzelne  Punkt  der  Netzhaut  einem  einzelnen  Punkte  des 
inneren  Gesichtsfeldes,  so  dass  er  nur  von  dem  Lichte,  welches 
von  diesem  äusseren  Punkte  hergekommen  ist,  getroffen,  und  zur 
Empfindung  angeregt  wird«  Da  somit  jeder  einzelne  Punkt  des 
OeÜsbtefeldes  durch  sein  Licht  nur  einen  einzelnen  Punkt  der 
enfifiiidenden  NervensuhstaniS  affizirt,  so  kann  auch  für  jeden 
iontieQ  Punkt  gesondert  zum  Bewusstsein  kommen,  welche  Menge 
und  Farbe  des  Lichtes  ihm  angehört  Es  wird  durch  diese  Ein- 
hcbtnng  des  Auge4ä,  als  eines  optischen  Apparates,  möglich,  die 
verschiedenen  bellen  Gegenstände  unserer  Umgebung  gesondert 
wahrzunehmen,  und  je  vollkommener  der  optische  Theil  des 
Auges  seinen  Zweck  erfüllt,  desto  schärfer  ist  die  Unterscheidung 
der  Einzelheiten  des  Gesichtsfeldes. 

Auf  diesen  pliysikalischen  Theil  der  Vorgänge  des  Sehena^ 
ileo  ich  nur  als  die  Grundlage  für  das  VersUinclniss  des  Folgen- 
den berühren  mnsste,  mll  ich  hier  nicht  weiter  eingehen,  so 
gfache  interessante  Fragen  und  Thatsachen  er  auch   dar- 
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bietet.  Nur  eines  will  ich  erwähneu  als  Beispiel,  wie  unser  Bild 
von  der  Aussenwelt  auch  durch  den  Bau  des  physikalischen 
Theiles  unseres  Auges  bestimmt  wird.  Die  Sterne  erscheinen  uns 
strahlig;  „sternförmig"  ist  in  unserer  Sprache  von  gleicher 
Bedeutung  wie  „strahlig **.  In  Wahrheit  sind  die  Sterne  von 
runder  Gestalt,  und  meist  so  klein,  dass  wir  überhaupt  von  ihrer 
Gestalt  nichts  erkennen  können,  sie  müssten  uns  als  untheilbare 
Punkte  erscheinen.  Die  Strahlen  bekommt  das  Bild  des  Sternes 
aber  weder  in  dem  Weltenraume,  noch  in  unserer  Atmosphäre, 
sondern  damit  wird  es  erst  in  unserer  Krystallinse  geschmückt, 
welche  einen  strahligen  Bau  hat;  die  Strahlen,  die  wir  den 
Sternen  zuertheilen,  sind  also  in  Wahrheit  Strahlen  unserer 
Krystallinse. 

Wir  sind  also  jetzt  soweit  gekommen,  dass  auf  der  Fläche 
der  Netzhaut  ein  optisches  Bild  entworfen  wird,  wie  es  auch  in 
jeder  Camera  obscura  geschieht  Aber  die  letztere  sieht  dieses 
Bild  nicht,  das  Auge  sieht  es.  Worin  liegt  da  der  Unter- 
schied? Er  liegt  darin,  dass  die  Netzhaut,  welche  im  Auge  das 
optische  Bild  empfängt,  ein  empfindlicher  Theil  unseres  Nerven- 
systems ist,  und  dass  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes,  als  eines 
äusseren  Reizes,  in  ihr  Lichtempfindung  hervorgerufen  wird.  Was 
wissen  wir  nun  über  die  Erregung  der  Lichtempfindung  durch 
das  Licht? 

Die  ältere  und  scheinbar  natürlichste  Ansicht  war,  dass  die 
Netzhaut  des  Auges  eine  viel  grössere  Empfindlichkeit  habe,  als 
irgend  ein  anderer  Nervenapparat  des  Körpers,  und  deshalb  auch 
die  Berührung  selbst  eines  so  feinen  Agens,  wie  das  Licht, 
empfinde.  Dass  die  Art  des  Eindruckes,  den  das  Licht  auf  das 
Auge  macht,  so  ganz  verschieden  ist  von  der  Tonempfindung,  von 
der  Wärmeempfiudung,  von  den  Empfindungen  der  Haut  für 
Hartes,  Weiches,  Rauhes,  Glattes  u.  s.  w.,  schien  sich  einfach  da- 
durch zu  erklären,  dass  das  Licht  eben  etwas  anderes  sei,  als 
der  Ton,  die  Wärme,  als  ein  harter  oder  weicher,  rauher  oder 
glatter  Körper,  und  man  fand  es  in  der  Ordnung,  dass  jedes 
Ding,  je  nach  seinen  verschiedenen  Eigenschaften,  auch  eigen- 
thünilich  empfunden  werde. 

Dabei  waren  nun  allerdings  einige  unbequeme  Erscheinungen 
vorhanden,  die  man  gern  als  unbedeutend  bei  Seite  liegen  liess, 
und  nicht  beachtete.  Wenn  man  das  Auge  drückt  oder  schlägt, 
treten  Lichterscheinungen  auf,  auch  in  der  tiefsten  Dunkelheit 
Elektrische  Ströme,  durch  das  Auge  geleitet,  erzeugen  ebenfSEdls 


LieliterscheiüiiiigeD-  Ja  wir  brauchen  so  gewaltsame  Mittel  nicht 
« in  mal  anzuweEiieti ;  wer  im  vollständigsteü  Dunkel  mit  ge- 
schlosseneti  Augen  Anfnierksamkeit  auf  sein  Gesichtsfeld  wendet, 
bemerkt  darin  allerlei  wunderliche  krause,  gesternte  oder  streifige, 
Terschjedenfarbige  Figuren,  die  fortdauernd  wechseln  ^  und  ein 
p^  HU  tastisches  regelloses  Spiel  ausfuhren;  sie  werden  heller  und 
p^aeböaer  gefärbt,  wenn  man  das  Auge  reibt,  oder  wenn  erregende 
Gelrlnke  oder  Kranklieiten  das  Blut  zum  Kopfe  treiben,  aber  sie 
febleii  niemals  ganz.  Man  nennt  sie  den  Lichtstaub  des  dunkeln 
Gedeht&feldes. 

Als  man  sich  zueilt  die  Mühe  nahm,  diese  Erscheinungen  zu 
beacliten  und  sie  erklären  ^u  wollen,  meinte  man,  hier  könne 
wohl  durch  innere  Prozesse  Licht  im  Auge  erzeugt  werden*  Man 
erklärte  dies  durch  eine  geheimnissvolle  Verwandtschaft  des  Nerven- 
tluiilum  der  Netzhaut  mit  dem  Lichte,  vermöge  deren  eine  Er- 
legung des  einen  auch  das  andere  erzeugen  könne.  Die  leuchten^ 
*7  *  :jm  der  Katzen  und  Hunde  schienen  den  Beweis  der 
^i  ..,  Keit  zu  liefern,  sie  schienen  selbständig  Licht  zu  er- 
seog^n;  sie  sollten  besonders  hell  leuchten,  wenn  man  diese 
Tliiere  zum  Zorn  reizte,  also  eine  Erregung  des  Nervensystems 
herv-orbrächte-  Man  glaubte  so  das  in  ihrem  Auge  entwickelte 
Liebt  selbst  beobachten  zu  können. 

Es  wird  Ihnen  gleich  aus  der  deutschen  Volkssage  ein  Be- 
Iceoiier  dieser  Ansicht  einfallen,  der  berühmteste  aller  deutschen 
Jiger,  Herr  t.  Müncbhausen,  der  nach  Verlust  des  Feuersteins 
fOD  seiner  Flinta  sich  von  einem  Bären  verfolgt  sah,  und  mit 
Miller  bekannten  Geistesgegenwart  und  Genialität  ein  unerwartetes 
Amikunftsmittel  trat  Er  legte  an,  zielte,  schlug  sich  mit  der 
KauHt  iri  das  Auge,  dass  es  Funken  spiiihter  das  Pulver  zündete, 
der  Bär  wai'  todt  Aber  ernsthaft«  Verlegenheit  bereitete  ein 
gerit/htUcher  Fall,  wo  der  Kläger  in  einer  dunkeln  Nacht  einen 
Schlag  ins  Auge  bekommen  hatte,  und  bei  dem  dadurch  erregten 
licbtscbeine  die  Person  des  Angreifers  erkannt  haben  wollte. 
War  die  eben  ausgeführte  physiologische  Ansicht  richtig,  so 
mauste  auch  die  Aussage  dieses  Mannes  für  glaublich  gehalten 
werden.  Die  Theorie  von  der  Lichtentmckelung  im  Auge  wurde 
ateo  vor  Gericht  gezogen,  und  wir  sind  deshalb  so  glücklich, 
ausser  den  übrigen  Gründen,  welche  gegen  sie  sprechen,  auch 
durch  richterlichen  Spruch  ihre  Verwerflichkeit  bestätigt  zu  sehen. 

Eine  genauere  Prüfuug  gab  der  Sache  ein  ganz  anderes  An- 
«ehen*    Erstens  fand  sich  die  vorausgesetzte  grosse  Empfindlich* 
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keit  des  Sehnerven  gar  nicht  bestätigt,  im  Gegeiitheil  schien 
dessen  Verletzung  so  gut  wie  gar  keinen  Schment  hervorzubringen, 
während  die  Verletzung  eines  anderen,  ebenso  starken  Haut- 
nerven des  Körpers  von  überwältigendem  Schmerze  begleitet  ist 
In  einzelnen  beklagenswerthen  Krankheitsfällen  muss  der  Aug- 
apfel entfernt  werden,  um  das  Leben  des  Kranken  zu  retten* 
Dann  hat  der  Operirte  Im  Äugenblicke  der  Durchschneidung  des 
Sehnerven  keinen  Schmerz,  sondeni  er  glaubt  einen  Lichtblitz  zu 
sehen.  ■ 

Ferner  stellten  sorgfältig  angestellte  Untersuchungen  über- 
einstimmend heraus,  dass  die  sogenannten  leuchtenden  Thieraugen 
in  absoluter  Dunkelheit  niemals  leuchteten,  sondeni  dass  ihr  ■ 
Leuchten  immer  nur  durch  Zurückwerfung  von  äusserem  Lichte 
entstellt.  In  der  That  findet  sich  im  Hintergrunde  dieser  Augen 
statt  des  scliwarzen  Färbstoffs  eine  helle,  schillernd  gefärbte  Stelle, 
das  sogenannte  Tapetum,  welche  im  Stande  ist,  das  eingefallene 
Licht  lebhaft  zurück^ÄUwerfen.  Ja  spater  hat  Brücke  gelehrt^ 
wie  man  bei  passender  Beleuchtung  auch  die  Pupille  des  mensch- 
lichen Auges  roth  erleuchtet,  gleich  einer  glühenden  Kohle  er- 
scheinen lassen  kann,  und  der  Gebrauch  des  Augenspiegels  beruht 
gerade  auf  dieser  Thatsache.  Ehe u so  wenig  ist  jemals  etwas 
von  Licht  in  dem  Auge  eines  Anderen  zu  sehen,  während  dieser 
selbst  in  Folge  von  Druck,  elektrischer  Ströme  oder  anderer  Ur- 
sachen die  lebhaftesten  Lichtblitze  wahrnimmt  Wir  können 
also  in  diesen  Fällen  nicht  zweifeln,  dass  Lirutenipfindung  statt- 
tindet,  ohne  durch  wirkliches  Licht  angeregt  2u  seim  Wir  wissen 
aber,  dass  die  Mittel,  durch  welche  wir  im  Auge  Lichtempfindung 
erregen,  Stosa,  Druck,  mechanische  Misshandlung  oder  elektrische  ■ 
Strome,  wenn  sie  auf  irgend  einen  Nervenapparat  wirken,  immer  " 
dessen  Tbätigkeit  eiTegen;  wir  nennen  sie  deshalb  Reizmittel 
fiir  die  Nerven,  und  können  also  den  allgemeinen  Satz  aus- 
sprechen: Die  gewöhnlichen  Reizmittel  der  Nerven  er- 
regen» auf  die  Sehnerven  wirkend,  Lichtempfindung, 
ganz  wie  das  wirkliche  Licht,  und,  können  wir  hinzusetzen, 
wenn  wir  an  die  Operirteu  denken,  sie  erregen  im  Seh- 
nerven keine  andere  Empfindung  als  Lichtempfindung 
allein.  M 

Wenn  wir  dieselben  Reize  auf  andere  Nerven  einwirken  lassen, 
entsteht  niamsils  Lichtempfindung,  sondern  im  Hörnerven  werden 
Schallempfindungen    hervorgerufen ,    in    den    Hautnerven   Tast-  fl 
empfindungen  oder  Wärmegefiihl,  von  den  Muskelnerven  aus  gar 
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Empfinduugeii,  wohl  aber  Muskelzuckoiigen.  Nur  wenn 
auf  das  Äuge  wirkeo,  en*egeii  alle  diese  ReiEe  Licht- 
dpÜDduiig.  Am  reichsten  ist  das  Gebiet  der  Empfindungen, 
Welche  durch  strömende  Elektricität  im  Körper  hervorgerufen 
irerden,  weil  mau  die  Elektricität  leicht  auf  die  meisten 
Kerretiäpparate  einwirke ti  lassen  uad  diese  sehr  kräftig  erregen 
WMsm.  Im  Auge  wird  der  Anfang  des  elektrischen  Stromes 
■fach  einen  Liohtblitz  bezeichnet^  dem  eine  mildere  Erhellung 
PR  Gesithtsfeldes  folgt,  je  nach  der  Richtung  des  Stromes,  hsll- 
libti  oder  rothgelb.  Bei  Unterbrechung  des  Stromes  folgt 
^eder  ein  Lichtblitz«  Auf  der  Zunge  ruft  der  Strom,  je  nach 
der  KichtuBg,  sauren  oder  bitterlich  laugen  haften  Geschmack 
liervor,  auf  der  Haut  Brennen  und  Fressen,  im  Innern  der 
Glieder  Zuckungen  u.  s*  w. 

Wie  schade  ist  es,  werden  Sie  vielleicht  denken,  dass  die 
Ihrigen  Nerv^enapparate  unseres  Körpers  gegen  das  Licht  un- 
empfindlich sind.  Es  würde  doch  interessant  sein,  zu  erfahren, 
welche  Empfindungen  das  Licht  ander&wo  erregt?  Nach  unseren 
jg^wohnlichen  Vorstellungen  können  wir  nicht  anders  glauben,  als 
dbas  wir  das  Licht  nur  mit  dem  Auge,  und  nicht  mit  der  Hand 
tmptlndeu.  Aber  lassen  Sie  uns  nachdenken»  Soviel  wird  Ihnen 
schon  wahrscheinlich  geworden  sein,  dass  das  Licht,  wenn  es  von 
der  Hand  empfunden  werden  könnte,  in  ihr  nicht  dieselbe  Art 
;TOii  Empfindung  hervorrufen  würde»  wie  im  Auge,  Nun  lassen 
8i€  einmal  Sonnenstralilen  auf  die  Hand  fallen.  Werden  Sie  diese 
nicht  fühlen?  „Ja*^,  werden  Sie  antworten,  „ich  fühle  sie  wohl; 
4iber  was  ich  fühle  ist  Sounenwärme,  nicht  Licht;  die  Wärme  ist 
iamier  mit  dem  Lichte  verbunden."  Gut,  ich  verdenke  Ihnen 
idtese  Antwiirt  nicht,  denn  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Physiker 
Imt  bis  auf  die  letzten  zwanzig  Jahre  auch  so  geantwortet. 
Wenn  aber  das  Licht  immer  von  Warme  begleitet  ist,  so  wäre 
doch  die  Frage  aufzuwerfen^  ob  Wärme  und  Licht  nicht  etwa 
pur  die  verschiedenen  Aeusserungen  eines  und  desselben  Principes 
Mien,  Die  Physik  hat  diese  Frage  einer  sorgfältigen  Prüfung 
ftiiilet^ogen  und  ist  bis  jetzt  zu  der  Ansicht  gekommen,  dass  bei 
'  "  '  <*m,  einfarbigem  Lichte,  wie  wir  es  mittelst  durchsichtiger 
;  11    aus    dem    Sonnenlicht    ausscheiden    können,    das   Er- 

ungsvermögen  mit  dem  Erleuchtungsvermögen  unzertrenn- 
verbunden  ist;  dass,  wenn  eines  von   beiden   abnimmt,  das 
lere  in  demselben  Verhältnisse  vermindert  wird,  wie  es  eben 
mnss,  wenn  Wärme  und  Licht  nur  die  Wirkungen  desselben 

w>  Ff  tluiti«!!!,   V«ff4rft«*  und  Bet1«ii.    i;  7 


Agena  sind.  Bei  Licht  verscbiedener  Art,  d,  \l  von  verschiedener 
Farbe,  sind  Erwärmimgsverinögen  und  Erleuchtungsvcrniögeii  ip 
sehr  verachiedeuem  Grade  verhuuden,  Gelbes  Lif;bt  wärmt  bei 
gleicher  Helligkeit  mehr  als  blaues,  rothes  mehr  als  gelbes. 
An  die  rotben  Strahlen  endlich  schliessen  sich  im  Sonnenspeotnim 
Strahlungen  an,  welche  zwar  wärmen,  aber  gar  nicht  leuchte«, 
die  dunklen  Wänuestrahlen.  Sie  Bind  in  allen  rein  pbysikaHschen 
Beziehungen  den  leuchtenden  Strahlungen  ähnlich,  nur  in  ihi*er 
Wirkung  auf  das  menschliche  Auge  unterscheiden  sie  sich  von 
ihnen,  Heisse  Oefen  strahlen  solche  dunkle  Wärme  aus,  zu 
der  sich  auch  leuchtende  Wärmestrahlen  gesellen  können,  weoD 
die  Temperatur  bis  zur  Rothgluth  steigt. 

Somit  bliebe  als  Unterscliied  zwischen  Wärme  und  Licht 
nichts  weiter  übrig,  als  die  verschiedene  Empfindung ,  welche 
ÜB  erregen,  je  nachdem  sie  die  Haut  oder  das  Auge  treffen; 
dort  erregen  sie  das  Geftlhl  von  Wärme,  hier  das  von  Licht 
Dürfen  wir  nun  aus  diesen  verschiedenen  Wirkungen  sc  hl  i  essen, 
dass  sie  zwei  vei'schiedenen  physikalischen  Agentien  entsprechen?' 
Wohl  kaum^  wenn  wir  das  erwägen,  was  ich  von  den  ver-fl 
Bchiedenen  Wirkuugen  des  elektrischen  Stromes  und  der  mecha- 
nischen Heizung  auf  verschiedene  Nerven  gesagt  habe.  Die 
Strahlung  der  leuchtenden  und  der  heissen  Körper,  —  die  Physik 
hält  sie  für  eine  schwingende  Bewegung  eines  überall  ver- 
breiteten elastischen  Stoffes,  des  Lichtäthers ^  —  die  Äetber- 
schwingungen  also  sind  ebenfalls  in  die  Reihe  der  Reizmittel 
unserer  Nerven  einzuschliessen  und  bringen,  wie  alle  anderen 
Reize,  verschiedene  Eindrücke  hervor,  wenn  sie  auf  verschiedene 
Nerven  einwirken,  Eindrücke,  welche  jedes  Mal  dem  besonderen 
Kreise  von  Empfindungen  des  besonderen  Nerven apparates  ange- 
hören. 

So  kommen  wir  zu  der  von  Johannes  Müller  auf- 
gestellten Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien,  dem  be- 
deutsamsten Fortschritte,  den  die  Physiologie  der  Sinnesorgane 
in  neuerer  Zeit  gemacht  hat.  Danach  Imngt  die  Qualität 
unserer  EmpfinduDgen,  ob  sie  Licht,  Wärme,  Ton,  oder  Ge- 
schmack u.  s.  w»  sei»  nicht  ab  von  dem  wahrgenommenen 
äusseren  Objecto,  sondern  von  dem  Sinnesnerven,  welcher  die 
Empfindung  vennittelt.  Lieben  Sie  paradoxe  Ausilriicke,  sd 
können  Sie  sagen:  Licht  wird  erst  Licht,  wenn  es 
ein  sehendes  Auge  trifft,  ohne  dieses  ist  es  nur  Aether- 
Schwingung, 


AehBlich  Terhalt  es  sich  mit  den  Modificationen  der  Licht- 
empfitiduTig.  den  Farben,  AetherscbwifiguTjgen  you  Terschiedeoer 
Seh wiDgungsgesch windigkeit  erregen  Empfindungen  v.tb  biedeuer 
Farben,  die  scli neueren  die  des  Violett,  die  langeanieren,  in  der 
Ordnnng  wie  ihre  Dauer  zunimmt,  die  Empfindung  des  Blau, 
Grün,  Gelb,  Orange,  Roth.  Weun  Licht  Yon  verschiedener  Farbe 
gemischt  wird,  erregt  es  den  Eindruck  einer  neuen  Farbe ,  einer 
liOficbfarbe ,  welche  stets  weisslicher  und  weniger  gesättigt  ist, 
als  die  einfachen  Farben,  aus  denen  sie  zu^iamniengeeetzt  wurde. 
Hischfarhen  von  ganss  gleichem  Aussehen  können  aber  auf  die 
Terschiedenste  Weise  zusammengesetzt  sein,  und  ihre  x\ehnlich- 
keit  besteht  dann  nur  für  das  Auge,  in  irgend  einer  anderen 
physikalischen  Beziehung  ist  sie  nicht  vorhanden, 

Dhss  die  Art  unserer  Wahrnehmungen  ebensosehr  durch 
die  Natur  unserer  Sinne,  wie  durch  die  äusseren  Objecte  bedingt 
»ei,  wird  durch  die  angeführten  Thatsachen  sehr  augenscheinlich 
und  ist  für  die  Theorie  unseres  Erkenn tnisavermögens  von  der 
höchsten  Wichtigkeit  Gerade  dasselbe,  was  in  neuerer  Zeit 
die  Physiologie  der  Sinne  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  nach- 
gewiesen bat,  suchte  Kant  schon  früher  fiir  die  Vorstellungen 
des  menschlichen  Geistes  überhaupt  nachzuweisen,  indem  er  den 
Antheil  darlegte,  welchen  die  besonderen  eingeboreneu  Gesetze 
des  Geistes,  gleichsam  die  Organisation  des  Geistes,  an  unseren 
Vorstellungen  haben.  Die  neuere  Philosophie  dagegen,  aus- 
gebend von  der  Annahme  der  Identität  der  Natur  und  des 
Geistes^  sucVite  diese  Gesetze  des  Geistes  auch  zu  Gesetzen 
der  Wirklichkeit  zu  machen  und  musste  demgemass  auch  ver- 
suchen, die  Gleichheit  unserer  Sinuesempfindnngen  mit  den 
wirkliehen  Eigenschaften  der  wahrgenommenen  Körper  nach- 
3CU weisen.  Darum  namentlich  ward  sie  zur  Vertbeidigerin  von 
Goetbes  Farbeidehre.  Dass  der  Streit  über  diese  Lehre  wesent- 
lich diesati  Sinn  hat,  habe  ich  bei  einer  anderen  Gelegenheit i) 
dATSEilegen  gesuclit 

So  entsteht  also  durch  das  äussere  Licht  die  Lichtempfindung, 
welche  dann  durch  die  Fasern  des  Sehnerven  dem  Gehirne  zugeleitet 
wird  und  hier  sEuni  Bewusstsein  gelangt*  Aber  Lichtem  pfindung 
ist  immer  noch  kein  Sehen,   Zum  Sehen  wird  dif  Ltchtempfindung 
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erst,  insofern  nir  durch  sie  zur  Kenntniss  der  Gegenständ©  der 
Aiissenwelt  gelangen ;  das  Sehen  besteht  also  6i*st  im  Verstaudiiiss      i 
der  Lichtempfindung.    Die  vornehmste  Thatsache ,  welche  uns  m^M 
diesem  psychologischen  Gebiete  unserer  Untersuchung  entgegen-      i 
tritt,   ist  die:  Jede  Lichtempfindung  veranlasst  die  Vorstellung 
von  etwas  Hellem  vor  uns  im  Gesichtsfelde.     Das  scheint  sehr 
einfach  und  natürlich  zu  sein,  da  ja  doch  Lichtempfindung  immer 
von   Licht  angeregt  wird.     Immer?     Das   ist   nicht  genau  ge- 
sprochen.    Ich  habe  vorher  schon  angefiihrt,  dass  auch  durch] 
andere  Reize,  welche  den   Sehnerven  und  die  Netzhaut  treffen^ ' 
Liclitemplindung  erregt  wird*    Auch  in  diesen  Fällen  entsteht  m 
uns  die  Voratellung,  das»  dieses  Licht  aus  dem  Tor  uns  liegenden 
Räume  komme.     Lassen  wir  bei  offenen   Augen    von  der  Stirn 
zum  Nacken  einen  elektrischen  Strom  gehen,  der  dabei  auch  den 
Sehnerven  reizt,  so  glauben  wir  einen  Lichtblitx  zu  sehen,  welcher 
die  vor  uns  liegenden  Körper  erhellt,  obgleich  der  elektrische 
Strom  in  diesem  Falle  gar  kein  objectives  Licht,  keine  Aether- 
schwingungen,  weder  im  Auge  noch  in  der  Aussen  weit,  erzeugt  J 
In  diesem  Falle  wird  die  Sinnesempfindung  zur  Sinnes-I 
täusch ung.     Das  Sinnesorgan  täuscht  uns  dabei  nicht,  es  wirkt* 
in  keiner  Weise  regelwidrig,  im  Gegentheü,  es  wirkt  nach  seinen 
festen,   unabänderlichen   Gesetzen    und    kann   gar   nicht    anders 
wirken.     Aber   wir   täuschen   uns    im   V^erständniss    der   Sinnes-^ 
empündung.  H 

Ferner  ruft  die  Reizung  einer  bestimmten  Stelle  der  Netzhaut 
die  Vorstellung  eines  leuchtenden  Körpers  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  vor  uns  liegenden  Raumes  hervor.  Ich  habe  Ihnen 
vorher  auseinandergesetzt,  dass  Licht,  welches  toq  einem  be*^ 
stimmten  Punkte  des  Gesichtsieldea  ausgeht,  beim  deutlichen" 
Sehen  nur  einen  Punkt  unserer  Netzhaut  trifft;  deshalb  verlegen 
wir  den  Ursprung  aller  Lichtempfindung,  welche  in  einem  solchen 
Punkte  der  Netzhaut  entsteht,  stets  an  die  correspondirende 
Stelle  des  äusseren  Gesichtsfeldes,  Drücken  Sie  mit  dem  Nagel 
am  äusseren  Augenw^inkel ,  so  entsteht  ein  kleiner  Lichtschein. 
Sie  w^erden  ihn  vielleicht  zuerst  gar  nicht  bemerkeii,  weil  Sie 
ihn  da  suchen,  wo  Sie  drücken.  Weit  gefehlt  1  Gerade  an 
der  entgegengesetzten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  in  der  Nähe 
des  Nasenrückens  erscheint  er,  als  ein  kleiner  heller  KreiSi 
Drücken  Sie  unter  dem  Augenbrauenrande  der  Augenhöhle 
auf  das  Auge,  so  erscheint  der  Lichtschein  in  der  Gegend  des 
unteren    Lides;    kurz,    an    welcher   Seite    des    Auges    Sie    auchj 


driickeii^  der  Lichtschein  erscheint  immer  au  der  entgegenge- 
setzten Seita 

Die  Erklärung  der  Erscheinung  geht  schon  aus  dem  Vorher- 
gosigteti  henror.  Kehren  wir  zurück  zu  dem  Falle,  wo  wir 
aiB  äusseren  Äugemvinkel  drücken  und  der  IJchtschein  am 
Nasenrücken  erscheint  Es  werden  hier  durch  den  Druck  dieselben 
Puokte  der  Netzhaut  gereizt,  welche  Licht  vom  Nasenrücken 
har  zu  hekommon  pflegen,  denn  dag  Bild  auf  der  Net^^baut  ist 
mngekehrt,  uod  das  Bild  des  Nasenrückens  wird  auf  der  äusseren 
Seite  der  Netzhaut  entworfen.  Lassen  wir  uns  also  verleiten, 
von  der  Beizung  der  Netzhaut  durch  den  Druck  des  Finger- 
Etagels  auf  das  Vorhandeusein  von  Licht  zu  schliessen,  so  ist 
es  auch  nur  folgericlitig,  daas  wir  dies  Licht  von  derselben 
Stelle  des  Raumes  herkommen  hissen^  von  welcher  das  wLt^kliche 
Licht  herkommt,  wenn  es  die  betreuende  Stelle  der  Netzhaut 
trifll.  In  der  Erfahrung  unseres  ganzen  Lebens  haben  wir 
über  den  Ursprung  des  Lichtes,  welches  die  äussersten  Theile 
der  Netzhaut  trifß.,  am  Nasenrücken  gesucht  und  gefunden, 
und  unsere  Vorstellung  verlegt  also  frisch  weg  auch  das  schein- 
bur©  Licht  des  Druckes  an  dieselbe  Stelle.  Dass  unsere  Vor- 
stellung so  verfaljrt,  werden  wir  natürlich  und  begreiflich 
finden  f  aber  auf  einen  aulfallenden  Umstand  mochte  ich  hier 
mftxierksam  machen,  der  wohl  geeignet  iat,  Ueberraschung  zu 
erregen. 

Wir  haben  nämHch  unsere  Voi-^tellung  auf  einem  FeblschluBse 
ertappt;  wir  haben  auch  wissenschaftlich  eingesehen,  wie  sie 
da^m  gekommen  ist,  und  wie  die  Sache  sich  eigentlich  verhält; 
wir  wissen^  unsere  Vorstellung  hat  eine  Schlussfolgerung,  welche 
■ich  Millionen  Male  als  richtig  erwies,  unrichtiger  Weise  auf 
einen  Fall  angewendet,  auf  den  sie  nicht  passL  Nun  sollte 
itfttere  Vorstellung  doch  billiger  Weise  ein  Einseben  haben 
und  uns  nicht  mehr  das  falsche  Bild  eines  Lichtscheins  auf 
dem  Nasenrücken  vorspiegeln,  sondern  den  Lichtschein  dabin 
verlegen,  wo  die  Lichtempfindung  erregt  ist.  Wir  wiederholen 
den  Versuch  nun  mit  der  wissenscbaftlich  gesicherten  Uebe^r- 
leugiing,  die  Lichtempöndung  finde  am  äussoren  Augenwinkel 
ttatt.  Hat  sich  unsere  Voi^tellung  belehren  lassen?  Wir  werden 
gestehen  müssen,  nein.  Sie  beträgt  sich  wie  der  ungelelirigste 
EJler  Schüler,  sie  hisst  die  arme  Lehrerin  Wissenschaft  reden, 
so  lange  sie  will,  und  bleibt  hartnäckig  bei  ihrer  Aussage  stehen, 
der  Lichtschein  sitze  doch  auf  dem  Nasenrücken. 
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So  ist  es  auch  bei  allen  anderen  Sinnnestausclmn^^en ,  ron' 
welchen  ich  noch  reden  werde*  Sie  verschwinden  niemals  da- 
durch, dass  wir  ihren  Mechanismus  einsehen,  sondern  bleiben  ia 
ungestörter  Kraft  bestehen. 

Eine  andere  Reihe  von  Täuschungen  über  den  Ort  des  ge- 
sehenen Gegenstinides  entsteht,  wenn  das  Lieht  nicht  ungestört 
von  dem  Gegenstande  zum  Ange  gelatigen  konnte ,  sondern  auf 
spiegelnde  oder  liclitbrechende  Körper  gestossen  ist  Der  be- 
kannteste Fall  dieser  Art  ist  die  Spiegelung  an  den  gewöhulicben 
ebenen  Spiegelu.  Das  Licht,  welches  auf  einen  Spiegel  föüt 
vrird  von  diesem  so  zurückgeworfen,  als  käme  ee  von  Gegen- 
ständen her,  die  ebenso  weit  hinter  der  Spiegelebeoe  liegen,  wie 
die  wirklich  vorhandenen  Gegenstände  vor  ihr.  Fällt  das  ge-  ^M 
spiegelte  Bild  in  das  Auge,  so  wird  es  in  diesem  natürlich  ebenso  ~ 
gebrochen,  und  trifft  eben  dieselben  Netzliantp unkte,  wie  es  Licht 
thun  würde,  welches  von  wirklichen  Körpern  ausgegangen  war«, 
die  an  dem  scheinbaren  Orte  der  optischen  Bilder  des  Spiegels 
sich  befö.nden.  Unsere  sinnliche  Vorstellung  construirt  sich  also 
auch  sogleich  die  den  Spiegelbildern  entsprechenden  wirklichen 
Körper  und  legt  ihnen  denselben  Grad  von  Bestimmtheit  und 
Evidenz  beii  wie  den  direct  gesehenen  Körperu,  Auch  hier  erhält 
sich  die  scheinbare  Lebhaftigkeit  und  die  scheinbare  räumliche 
Lage  des  Bildes,  trotzdem  unser  Verstand  von  seiner  Nichts ^ 
Existenz  überzeugt  ist.  V 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  dem  Fernrohr  und  dem 
Mikroskop.  In  ihren  Gläsern  wkd  das  Licht  derart  gebrochen, 
dass  es,  wenn  es  das  Instrument  verlassen  hat,  weiter  geht,  als 
käme  es  von  einem  vergrösserten  Gegenstande  her,  und  der  Be- 
obachter^ welcher  durch  das  Instrument  sieht,  glaubt  nun  wirklich 
diesen   vergrösserten  Gegenstand  zu  sehen. 

Nach  der  Stelle  unserer  Netzhaut,  in  welcher  Lichtempfindung 
angeregt  wird,  beurtheilen  wir  also,  in  welcher  Richtung  die  ver*  M 
schieden en  hellen  Gegenstände,  die  uns  umgeben^  sich  beSndeiii  " 
in  welche  Theile   des  Gesichtsfeldes    wir  sie   zu  setzen   haben. 
Wir  erhalten  dadurch  ein  perspectivisches  Bild  der  Aussenwelt^ 
wie   auch   das   optische   Bild    auf  unserer   Netzhaut  ein  solches  ^ 
perspectivisches  Bild  ist    Ein  richtiges  perspectivisches  Bild  Ton  ■ 
Gegenständen,  die  eine  regelmässige,  uns  wohl  bekannte  Form 
haben,  lässt  uns  allerdings  auch  ein  ziemlich  gutes  ürtheil  über 
die    Tiefe ndimensionen    der    dargestellten    Gegenstände    fassen, 
namentlich  wenn  noch   eine  richtige  Beleuchtung  und  Schatten- 
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kommi.      Deshalb    genügen    gute    perspectmien© 

itmgen  Ton  Maschiixentheilen,  von  Gebäuden  u,  s.  w.,  weil 
wir  wiasen,  dass  die  Zeichnung  Gegenstände  von  regelniässiger, 
kogdiger^  cylindrischer  oder  prismatischer  Griiudgestalt  dar- 
Melttn  aolL  Bei  unregelmässig  gebildeten  Gegenständen  dagegen 
gewÜireD  die  perspecti Tischen  Zeichnungen  nur  sehr  unvoll- 
kommeiie  Anschauung  der  Tiefendimension.  In  der  Landschafts- 
mAltm  hilft  noch  die  sogenannte  Luftperspective,  d.  h.  die 
Veribiflerung  des  Farbeutones  und  der  Klarheit  der  Umrisse, 
wi^lelie  durch  die  dazwischenliegenden  Luftschichten  verursacht 
wird.  Wodurch  unterscheidet  sich  nun  eine  perspectivische  Zeich- 
nung van  der  directan  Ansicht  des  Gegenstandes  selbst,  welche 
1IÖÄ  moBere  Augen  üefem,  und  warum  erkennen  wir  beim  directeu 
Sehen  die  körperlichen  Verhältnisse  so  sehr  viel  besser  und 
iieherer? 

Die  Antwort  liefert  uns  ein  optisches  Instrument,  welches 
tu  den  letzten  Jahren  ein  beliebter  Gegenstand  der  Unter- 
haltiing  für  das  Publicum  geworden  ist^  namUch  das  von  dem 
en gliüchen  Physiker  Wheatstone  erfundene  Stereoskop« 
Diasoa  Instrument  giebt  perspectivischen  Zeichnungen  die  vollste 
Lebendigkeit  der  Tiefenanschauung,  selbst  solchen  Zeichnungen^ 
jui  denen  man  bei  der  directen  Betrachtung  durcliaus  nicht 
entscheiden  kann,  welche  Theile  vonie,  welche  hinten  liegen 
folleUt  und  um  wie  viel  der  eine  Theil  hinter  dem  anderen 
tiegt 

Die  Principien  des  Stereoskops  sind  einfach  folgende;  Wenn 
wir  irgend  einen  Gegenstand,  eine  Landschaft,  ein  Zimmer 
oih'r  dergleichen  betrachten,  dessen  verschiedene  Theile  in 
ferschledener  Entfernung  liegen^  so  gewinnen  wir  von  ver- 
scbiedenen  Standpunkten  verschiedene  Ansichten.  Diejenigen 
OigeDstände  des  Vordergrundes,  welche,  von  dem  ersten  Stand- 
punkta  gesehen,  irgend  eine  bestimmte  Stelle  des  Hintergrundes 
bedeckten,  decken  vom  zweiten  Standpunkte  aus  andere  Stellen* 
Flächen,  die  vom  ersten  Stiindpunkte  stark  verkürzt  erschienen, 
^incheinen  vom  zweiten  weniger  verkürzt^  und  umgekehrt  Wenn 
wir  also  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  ans  perspectiviache 
Aniicliien  desselben  körperlich  ausge* lehnten  Gegenstandes  auf- 
mkmen^  so  sehen  diese  Ansichten  nicht  gleich  aus,  sondern 
cheiden  sich  um  so  mehr,  je  verschiedener  die  Stand- 
sind*    Die  all  ervollkommenste  perspectivische  Zeichnung 

^Iban  Gegenstandes  wird  aber  ihr  Ansehen  nicht  wesentlich 
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veräiidern»  wenn  wir  sie  nacli  einander  von  verschiedenen  Stand- 
punkten aus  betrachten.  Die  Gegenstände  des  Vordergrundes  der 
Zeichnung  decken  immer  genau  dieselben  Stellen  ihres  Hinter- 
grundes, die  Flächen,  welche  einmal  verkürzt  erscheinen,  bleiben 
verkiirzt. 

Nun  hat  der  Mensch  zwei  Äugen ,  welche  fortdauernd 
die  Welt  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus  betrachten, 
welche  also  auch  fortdauernd  zwei  verschiedene  perspectivische 
Ansicliten  dem  Bewnsstsein  zur  Begutachtung  darbieten ,  so  oft 
sie  einen  körperlich  ausgedehnten  Gegenstand  wahrnehmen.  Wenn 
dagegen  beide  Augen  eine  perspectivische  Zeichnung  des  Gegen- 
standes betrachten,  die  auf  einer  ebenen  Fläche  ausgeführt 
ist,  so  erhalten  beide  dasselbe  perspectivische  Bild*  Dadurch 
werden  wir  befähigt,  den  wirklichen  Gegenstand  von  seiner  Ab- 
bildung zu  unterscheiden,  möge  letztere  auch  noch  so  getreu  und 
vollkommen  sein.  J 

Wenn  wir  aber  nun  zwei  perspectivische  Zeichnungen  des- 
selben  Gegenstandes  anfertigen,  welche  den  Ansichten  des  rechten 
und  linken  Auges  entsprechen,  und  dann  jedem  Auge  die  be- 
treffende Zeichnung  in  einer  richtigen  Lage  zeigen,  so  hört  der 
weeentliche  Unterschied  zwischen  der  Ansicht  des  Gegenstandes 
und  seiner  Abbildung  auf,  und  wir  glauben  nun,  statt  der 
Zeichnungen  in  der  That  die  Gegenstände  zu  sehen. 

Dies  leistet  das  Stereoskop*  Zu  stereoakopischen  Darstel- 
lungen gehören  also  immer  je  zwei  Zeichnungen  desselben 
Gegenstandes,  welche  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus 
aufgenommen  sind.  Der  optische  Theil  des  Instruments,  der 
äusserst  verschieden  eingerichtet  sein  kann,  leistet  weiter  niubts, 
als  dass  er  die  beiden  verschiedenen  ZLUchnungen  scheinbar 
au  denselben  Ort  verlegt.  Ja,  wer  im  Schielen  geübt  ist, 
braucht  gar  keine  optischen  HülfsmitteL  Wenn  man  einfach 
die  beiden  Zeichnungen  neben  einander  legt  und  so  lange 
schielt,  bis  von  den  dabei  entstehenden  doppelten  Bildern 
die  beiden  mittleren  sieb  decken  ^  so  tritt  die  stereoskopisch« 
Täuschung  ein. 

Am  lehrreichsten  sind  stereoskopische  Darstellungen  von 
körperlichen  Figuren,  welche  aus  einfachen  Linien  und  Punkten 
zusammengesetzt  sind,  weil  hier  alle  anderen  Hiilfsmittel  fiir  die 
Beurtheiluiig  der  Tiefendimension  fehlen,  und  daher  die  Täuschung 
selbst  und  ihr  Grund  am   augenscheinlichsten  hervortritt     Am 
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3derbar:ite]i  aber,  wegen  der  ausserordentlichen  Lebhaftigkeit 

&r  Taugchmig,   sind  die  zuerst   von  Moser ')  ersonnenen   und 

jeführten   stereoskopischen   Darstellungen    von   Landschaften^ 

BQ   und  menscbliclien  Figuren,  welche   mittelat  der  Photo- 

phie  gewomieu  werden. 

So   constiuiren  wir  uns  also   die  Rautnverhältnisse  der  uns 

lebenden   Gegenstände    fortdauernd   aus    zwei    verschiedenen 

5pecti\ischen  Ansichten,  welche  unsere  beiden  Augen  uns  von 

IQioen  liefern.    Der  Einäugige  entbelirt  dieses  Vortheils :  so  lange 

tr  sich  nicht  von  der  Stelle  bewegt,  erkennt  er  seine  Umgebung 

r  Äor  in  so  weit  richtig,  als  man  dies  aus  einem  vollkommen  getreuen 

rGüDälde  erkennen  könnte.    Nur  wenn  er  sich  fortbewegt,  lernt  er 

«iie  Ansichten  verschiedener  Standpunkte  kennen  und  die  Raum- 

Verhältnisse  sicher  beurt heilen»    Man  kann  also  sagen,  so  lange  er 

stille  sitzt,   sieht  er  nicht  die  Welt,  sondern  nur  ein  perapecti- 

vi&ches  Gemälde  der  Welt.    Er  kann  deshalb  auch  vom  Stereoskop 

k^en   Vortheil   ziehen,    weil   die   Täuschung    beim   Gebräuche 

daei^  Instruments  auf  dem  gleichzeitigen  Gebrauche  beider  Augen 

beruht 

So  erklärt  sich  auch  die  Schwierigkeit  eines  von  der  Jugend 
mweilen  geübten  Spieles,  Man  hängt  einen  Ring  an  einem  Faden 
auf.  Einer  der  Spielenden  setzt  sich  so,  dass  er  den  King  von 
der  schmalen  Seite  sieht,  und  hat  die  Aufgabe,  während  er  ein 
Auge  schliesst,  ein  Stäbchen  durch  den  Hing  zu  schieben,  Ge- 
Wfihnlich  gelingt  es  ihm,  zum  Gelächter  der  Anderen ,  erst  nach 
rielen  vergeblichen  Bemühungen,  während  die  Aufgabe  mit  zwei 
'offenen  Augen  ganz  leicht  zu  lösen  ist 

Von  den  Momenten,  welche  wii*  zur  Benrtheüung  der  Raum- 
vtrhältoisse  gebrauchen,  ist  schliesslich  noch  eines  zu  erwähnen. 
Wir  beurtheilen  die  Richtung,  aus  der  das  Licht  herkommt,  nach 
der  Stelle  der  Netzhaut,  welche  davon  getrolfen  wird.  Aber  die 
Sb^e  des  Bildes  auf  der  Netzbaut  ändert  sich,  wenn  man  das 
'  Attge  bewegt  Es  muss  also  auch  noch  die  Stellung  des  Auges  im 
Kopfe  bekannt  sein,  wenn  wir  richtig  auf  die  Raum  Verhältnisse 
LtcUiessen  söllem  Jede  Bewegung  des  Auge3,  die  nicht  in  Folge 
WillenseinHusseB  entsteht,  oder  nicht  so  ausgeführt  wird, 
wie  wir  es  durch  unseren  Willen  beabsichtigt  haben,  stört  daher 
^imser  Crtheil  über  die  Lage  der  uns  umgebenden  Gegenstände- 
kEesst  mau  ein  Auge,  und  drückt  und  zerrt  man  am  anderen,  so 


^  S.  Dove,  ßfipertoritim  der  Phyiik.    Bd.  V,  S,  384,  Jahrff.  184i, 
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treten  sogleich  scheinbare  Bewegungen  der  gesehenen  Gegen- 
stände ein.  Durch  den  äusseren  mechanischen  Eintiuss  wird  hier 
das  Äuge  verschoben,  ohne  dass  wir  genau  beurtheüen  könndii, 
in  welcher  Richtung  und  wie  weit  dies  geschieht;  die  optischen 
Bihier  verschieben  sich  dabei  auf  der  Netzhaut,  und  wir  schliessen 
daraus  auf  eine  Bewegung  der  Gegenstände,  Haben  wir  bei 
diesem  Versuche  beide  Augen  geöffnet»  so  erblickt  das  unbewegte 
Auge  den  Gegenstand  fest  und  un verrückt,  wahrend  das  gedrückte 
oder  gexerrte  Auge  ein  zweites  bewegliches  Bild  desselben  da- 
neben sieht  In  dieses  Gebiet  gehören  auch  die  Schein bewegungen, 
welche  beim  Schwindel  eintreten,  Sie  erklären  sich  grössten  Thefls 
daraus,  dass  die  Wirkung  der  Muskeln,  die  das  Auge  bewegen, 
falsch  beurtheilt  wird*  Ein  Fieberkranker,  dem  die  Gegenstände 
zu  tanzen  scheinen,  wenn  er  diö  Augen  bewegt ^  weil  er  die 
Wirkung  seiner  Augenrauskeln  auf  die  Stellung  des  Auges  falsch 
beurtheilt,  findet  daher  Erleichterung,  sobald  er  sie  fest  auf 
einen  Punkt  geheftet  hält,  weil  dann  der  Grund  dieser  Schein- 
bewegungen fortfällt  Jemand,  der  sich  schnell  im  Kreise  ge- 
dreht hat,  sieht,  wenn  er  wieder  still  steht,  die  Gegenstände 
seiner  Umgebung  in  entgegengesetzter  Richtung  eine  Schein- 
bewegung ausfuhren.  Jemand ^  der,  in  der  Eisenbahn  sitEend, 
längere  Zeit  die  Gegenstände,  an  denen  er  vorüberfährt,  be- 
trachtet hat  und  nun  in  den  Wagen  li  in  einblickt,  glaubt,  die 
Gegenstände  im  Wagen  in  der  entgegeti  gesetzten  Richtung  be- 
wegt 2u  sehen.  Jemand,  der  einige  Zeit  auf  der  See  gefahren 
ist,  glaubt  nachher  am  Lande  ähnliche  Bewegungen  des  Zimmers 
zu  sehen,  wie  sie  in  der  Cajüte  des  Schiffes  stattfanden.  In 
diesen  Fällen  hat  sich  eine  falsche  Gewöhnung  des  Urtheils  aus- 
gebildet Während  die  wirkliche  Bewegung  stattfand,  musste  der 
Beobachter,  wenn  er  einen  Gegenstand  fixiren  wollte,  seine  Augen 
entsprechend  mitbewegen.  So  entstand  nun  eine  neue  Art  von 
Einübung  bei  ihm,  die  ihn  lehrte,  welchen  Grad  von  Spannung 
er  den  Augenmuskeln  geben  musste,  um  einen  Gegenstand  zu 
fixiren.  Hört  nun  die  wirkliclie  Bewegung  auf,  so  will  er  in  der- 
selben Weise  fortfahren,  die  Gegenstände  zu  fixiren.  Jetzt  aber 
tritt  bei  dei^elben  Spannung  der  Muskeln  eine  Verschiebung  des 
Netzhautbildes  ein^  da  die  Gegenstände  sich  nicht  mehr  in  eut- 
aprechender  Weise  mit  den  Augen  bewegen,  und  der  Beobachter 
urtheilt  deshalb,  dass  die  stillstehenden  Gegenstände  sich  be- 
wegen,  bis  er  sich  wieder  auf  die  Fixation  feststehender  Gegen- 
stände  eingeübt  hat     Es  ist  diese  Art  der   Scheinbewegungen 
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ftitlicb  deshalb  InteressaDtf  weil  sie  lehrt,  me  schnell  eine 
iderte  Eiuübuiig  in  der  Deutung  der  Sinneswahruelimuiigen 

Wie  weuig  wir  überhaupt  bei  dem  täglichen  praktischen 
ach©  unserer  Sinnesorgane  an  die  Rolle  denken,  welche 
dabei  spielen,  wie  ansschliesslich  uns  nur  das  von  iliren 
Wabmebtnungen  iiiteres&irt,  was  uns  über  Verbältnisse  der 
ikliisenwelt  Nuchricht  verschafft,  und  wie  wenig  wir  solche 
Wfthmebtnungetj  berücksichtigen,  welche  dazu  nicht  geeignet 
sbd,  dafür  noch  einige  Beispiele*  Wenn  wir  einen  Gegen- 
iland  genau  betrachten  wollen,  so  richten  wir  die  Augen  so 
auf  ihn,  dass  mr  ihn  deutlich  und  einfach  sehen.  Wenn  wir 
d&mi  ein  Äuge  durch  einen  Druck  mit  dem  Finger  seitlich  ver- 
tchiabeiif  entstehen,  wie  ich  schon  erwähnte,  Doppelbilder  des 
^G^enstandes,  weil  wir  nun  nicht  mehr  die  Bilder  beider  Augen 
^^ki  dieselbe  Stelle  des  Gesichtsfeldes  verlegen.  Aber  während  wir 
^Bktn  einen  Gegenstand  fijdi'en.  passt  die  Stellung  unserer  Augen 
^B^cbt  mehr  für  alle  Gegenstände,  welche  näher  oder  ferner  liegen, 
^^HMer  &drte^  und  alle  diese  Gegenstände  erscheinen  uns  doppelt 
Blas  halte  einen  Finger  nahe  vor  das  Gesicht,  und  sehe  nach 
imn  Finger;  achtet  man  nun  gleichzeitig  anf  die  Gegenstände 
des  Üintergrundes,  so  erscheinen  diese  doppelt,  und  sieht  man 
oach  einem  Punkte  des  Hintergrundes,  so  erscheint  der  Finger 
doppelt  Wir  können  also  nicht  zweifeln,  dass  wir  fortdauernd 
den  grosseren  Theil  der  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  doppelt 
lebtu«  und  doch  merken  wir  das  gar  nicht  so  leicht;  vielleicht 
giibt  es  viel«  Persunen,  die  es  durch  ihr  ganzes  Leben  nicht 
gemerkt  haben.  Auch  wenn  wir  es  schon  wissen,  gehört  immer 
Qocb  ein  besonderer  Act  der  Aufmerksamkeit  dazu,  um  die  Doppel- 
bdder  wahrzunehmen,  während  wir  bei  dem  gewöhnlichen  prak- 
tischen Gebrauche  der  Augen  mit  der  grössten  Beharrlichkeit 
Ton  ihnen  abstraliiren* 

Ferner,  wurden  Sie  wohl  glauben^  dass  in  jedem  mensch- 
lieben  Auge,  ganz  nahe  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes,  sich  eine 
Stelle  befindet,  welche  gar  nichts  sieht,  sondern  vollständig  blind 
ot,  tiämlich  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ?  Und  das  sollten 
wir  unser  ganzes  Leben  lang  nicht  bemerkt  haben?  Wie  ist  das 
ükogKch?  Es  ist  ebenso  gut  möglich,  als  dass  Jemand  Monate, 
*  '  '  ng  auf  einem  ganzen  Auge  blind  sein  kann  und  es  erst 
I  EU  fälligen  Erkrankung  des  anderer  j  Anges  bemerkt  So 
lurh  mit  dem  normalen  blinden  Flecke  des  Auges,    Die  blinden 
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Flecke  beider  Augen  fallen  nicht  auf  denselben  Theil  dos 
Gesichtsfeldes.  Wo  also  das  eine  Auge  nichts  sehen  kann, 
sieht  das  andere,  und  auch  wenn  wir  ein  Auge  schliessen, 
bemerken  wir  nicht  so  leicht  den  blinden  Fleck,  weil  wir  ge- 
wöhnlich, um  etwas  genau  zn  sehen,  nur  eine  einzige,  durch 
einen  besonderen  Bau  ausgezeichnete  Stelle  der  Netzliaut,  die 
Stelle  des  directen  Sehens,  anwenden.  Die  Eindrücke,  welche 
Ton  den  übrigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  kommen,  geben 
gleiclisam  nur  eine  flüchtige  Skizze  von  der  Umgebung  des  be- 
trachteten Gegenstandes*  Und  da  wir  meistens  den  Blick  auf 
den  verschiedenen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  umherschweifen 
lassen  und  die  Gegenstände,  welche  uns  interessiren,  dabei  nach 
einander  tixiren,  so  werden  wir,  trotz  des  blinden  Flecks,  bei 
diesen  Bewegungen  mit  allen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  bekannt 
und  nicht  gehindert  sein,  Alles  wahrzunehmen,  an  dessen  Wahr- 
nehmung uns  etwa»  liegt. 

Um  sich  von  dem  Vorhandensein  eines  solchen  Fleckes  zu 
überzeugen,  muss  man  schon  methodische  Beobachtungen  an- 
stelleo*  Wenn  man  das  linke  Auge  schliesst,  ein  Papierblatt  in 
der  Entferimng  von  7  Zoll  vor  das  rechte  Auge  hält,  und  irgend 
einen  bezeichneten  Punkt  der  Papierdäcbe  fixirt,  so  entspricht 
der  blinde  Fleck  der  Stelle  des  Papiers,  welche  2  Zoll  nach 
rechts  von  dem  Gesichtspunkte  liegt  Befindet  sich  hier  ein 
schwarzer  Fleck,  oder  irgend  ein  kleiner  Gegenstand,  so  sieht 
man  diesen  nicht  ^  sondern  die  weisse  Fläche  des  Papiers  er- 
scheint ununterbrochen  ^)i 

Die  Grösse  des  Winden  Flecks  ist  hinreichend,  um  uns  am 
Himmel  eine  Scheibe,  welche  einen  zwölfmal  grösseren  Durch- 
messer hätte  als  der  Mond,  verdecken  zu  können.  Ein  mensch- 
liches Gesicht  kann  er  verdecken,  wenn  sich  dieses  in  6  Fuss 
Entfernung  befindet  Sie  sehen,  dass  seine  Grösse  verhältniss- 
mässig  gar  nicht  unbedeutend  ist 
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^}  Der  Leser  x?ird  den  Yen  neb  «i  der  heisteheDdeu  Figur  leicht  aut- 
fübren  koniian^ 

Er  ichlieine  das  linke  Auge,  blicke  mit  dem  rechten  nach  dem  Kreuxchen 
uud  entferne  dae  Pftpierblatt  etwa  7  Zoll  vom  Auge ,  no  wird  ihm  die 
»chwar^e  Kreiefiäche  verschwinden*  Nähert  er  daa  Papier  dem  Ätige  oder 
eatferut  er  ei  mehr^  io  kom^  "  wieder  zum  Vorschein.  Man  aehte  aber 
ja  darauf*  tt-  "^reui  en. 
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Diese  Tbatsacheti  bestätigen^  was  ich  vorher  aussprach,  dass 
ir  Ton  imseran  Öianeswalirnehmungen  beim  uiibefangeiien  Ge- 

che  der  Sinne  nur  das  beriicksichtigeii,  was  uns  Aufschluss 
über  die  Aussenwelt  giebt.  Aber  neuere  Untersuchungen  über 
ifcö  blinden  Fleck  geben  uns  ausserdem  noch  interessante  Auf- 
üftMiime  über  die  Rolle,  welche  psychische  Prozesse  schon  bei 
iitn  einfachsten  Sinneswahrneliniungen  spielen.  Bringen  wir  in 
die  dem  blinden  Fleck  entsprechende  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
■gend  ein  Object,  welches  kleiner  ist  als  der  blinde  Fleck, 
td  seben  wir  ee  überhaupt  nicht,  sondern  füllen  die  Lücke 
nil  der  Farbe  des  Grundes  aus,  wie  das  namentlich  in  dem 
hicliriebenen  Versuche  mit  dem  schwarzen  Fleck  auf  weissem 
Papiere  geschieht  Fällt  der  blinde  Fleck  auf  einen  Theil 
irgoiid  einer  Figur ^  so  ergänzen  vnr  die  Figur,  und  zwar  so, 
wift  es  den  am  häufigsten  uns  vorkommenden  Figuren  ahn- 
Echcr  Art  entspricht  Fällt  der  blinde  Fleck  z.  B,  auf  einen 
einer  schwarzen  Linie  auf  weissem  Grunde,  so  setzt  die 
dungskrafb  die  Linie  auf  dem  kürzesten  Wege  durch  ilen 

en  Fleck  hin  fort,  auch  dann,  wenn  in  Wahrheit  an  der 
Stelle  die  wirkliche  Linie  eine  Lücke  oder  Ausbiegung  haben 
jellte. 

Fällt  der  blinde  Fleck  auf  die  Mitte  eines  Kreuzes,  so  er- 
|iii£t  die  Einbildungskiaft  den  mittleren  Theil,  und  wir  glauben 
«in  Kreuz  tu  sehen,  selbst  in  dem  Falle,  wo  in  Wahrheit 
di«  Tier  Schenkel  in  der  Mitte  gar  keine  Verbindung  haben 
ftaUten,  u.  s.  w. 

Sind  verschiedene  Auslegungen  gleich  geläufig,  so  schwankt 
£e  Vorstellung  oft  zndschen  der  einen  und  atideren,  sie  kann 
iber  nicht  durch  den  Willen  gezwungen  werden,  die  eine  oder 
die  andere  zu  wählen. 

Wtenn  beide  Augen  geöffnet  sind^  so  entscheiden  wir  im  All- 
fSDietnein  nach  den  Wahrnehmungen  des  sehenden  Auges*  Halte 
ich  tin  Papier  mit  einem  rothen  Flecke  so  vor  mich  hin,  dass  der 
f!>tht  Fleck  vom  rechten  Auge  nicht  gesehen  wird,  so  wb*d  er 
doch  TOtn  linken  gesehen,  und  ich  glaube  deshalb,  ein  Papier  mit 
•tomi  rothen  Flecke  wahrzunehmen,  was  auch  der  Wirklichkeit 
iottpricht  In  anderen  Fällen  entscheiden  wir  aber  nicht  un- 
bediisgt  nach  den  Wahrnehmungen  des  gehenden  Auges.  Wenn 
ich  II an  ein  ganz  weisses  Papier  nehme  und  vor  das  linke  Auge 
ffff  rfitlies  Glas  halte,  so  erscheint  das  ganze  Papier  gleichmässig 
mthlicb-weiss,  ohne  dass  die  dem  bUüden  Flecke  des   rechten 
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Auges  entsprechende  Stelle  sich  durch  ein  besonderes  Ansehen 
auszeichnete.  Und  doch  sind  die  unmittelbaren  Empfindungen, 
welche  sich  auf  diese  Stelle  beziehen,  jetzt  in  beiden  Augen  genaa 
dieselben  wie  vorher,  als  das  Papier  mit  dem  rothen  Flecke  be- 
trachtet wurde;  nämlich  das  rechte  Auge  sieht  hier  gar  nichts, 
das  linke  reines  Roth.  Trotzdem  erscheint  diese  Stelle  nicht 
rein  roth,  sondern,  wie  das  ganze  übrige  Papier,  weiss  mit  einem 
schwachen  röthlichen  Scheine.  Der  Unterschied  liegt  nur  darin, 
dass  jetzt  dem  linken  Auge  nicht  bloss  die  eine  Stelle,  sondern 
die  ganze  Papieriiäche  rein  roth  erscheint  Die  dem  blinden 
Flecke  des  rechten  Auges  entsprechende  Stelle  zeichnet  sich  im 
linken  nicht  durch  ihre  Farbe  vor  dem  anderen  Papiere  aus,  und 
das  Urtheil  findet  deshalb  keinen  Grund,  jener  Stelle  eine  be- 
sondere Bescha£fenheit  beizulegen.  Hier  finden  wir  also  einmal 
einen  Fall,  wo  die  Einbildungskraft,  trotz  der  gleichen  Sinnes- 
eindrücke,  sich  durch  das  Urtheil  bestimmen  lässt,  dieselben  ver- 
schieden und  richtig  zu  deuten. 

Das  Feld  der  sogenannten  Gesichtstäuschungen  ist  noch  un- 
gemein reich.  Die  angeführten  Beispiele  werden  aber  genügen, 
Ihnen  die  Eigenthümlichkeiten  der  Wahrnehmungen  unseres  Auges 
und  unserer  Sinne  überhaupt  anschaulich  zu  machen. 

Ich  habe  bisher  immer  gesagt,  die  Vorstellung  in  uns 
urtheile,  schliesse,  überlege  u.  s.  w.,  habe  mich  aber  wohl 
gehütet  zu  sagen,  wir  urtheilen,  schliessen,  überlegen;  denn 
ich  habe  schon  anerkannt,  dass  diese  Acte  ohne  imser  Wissen 
vor  sich  gehen  und  auch  nicht  durch  unseren  Willen  und 
unsere  bessere  Ueberzeugung  abgeändert  werden  können.  Dürfen 
wir  denn  nun,  was  hier  geschieht,  dieses  Denken  ohne  Selbst« 
bewusstsein  und  nicht  untenvorfen  der  ControUe  der  selbst- 
bewussten  Intelligenz,  wirklich  als  Prozesse  des  Denkens  be- 
zeichnen? Dazu  kommt,  dass  die  Genauigkeit  und  Sicherheit 
in  der  Construction  unserer  Gesichtsbilder  so  gross,  so  augen- 
blicklich und  unzweifelhaft  ist,  wie  wir  sie  unseren  Schluss- 
folgerungen zuzutrauen  eigentlich  nicht  geneigt  sind.  Denn 
so  sehr  wir  uns  auch  mit  der  Macht  unseres  Verstandes 
brüsten,  so  belegen  wir  doch  im  gemeinen  Leben  und  in  den 
nicht  mathematischen  Wissenscliat'ton  zu  oft  dasjenige  mit  dem 
Namen  eines  Schlusses,  was  eigentlich  nur  ein  Errathen  oder 
eine  wahr  '    '  ^' »hr  ist,  als  tlass  wir  nicht  geheime 

Zweifel  1  Zuverlässigkeit  solcher  Schluss- 

folgerui  'g  gestützt  sind.    Und  was  die 
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[fcbmelUgkeit  der  Schlussfolgerungeii  betrlM,  so  Biud  diese  auch 
w<>  wir  absolute  Zuverlässigkeit  erreichen  köimeu,  wie  in 
pmÄtbeDaatischen  Folgerungen  udJ  Rechnungen,  so  schwerlallig, 
Fumständlich  und  langsam,  dass  sie  mit  den  blitzschnellen  Auf- 
llB3Sungen  unseres  Auges  nicht  im  Entferntesten  verglichen  werden 
können. 

Die  Natur  der  psychischen  Prozesse  zu  bestimmen,  welche 
die  Lichtempfindung  in  eine  Wahrnehmung  der  Aussen  weit  ver- 
irandeln,  ist  eine  schwere  Aufgabe.  Leider  finden  wir  bei  den 
Psychologen  keine  HülJe,  weil  fiir  die  Psychologie  die  Selbst- 
beobaclitnng  bisher  der  einzige  Weg  des  Erkenn ens  gewesen  ist, 
wir  es  aber  hier  mit  geistigen  Thätigkeiten  ^n  thiin  haben,  von 
denen  uofl  die  Selbstbeobachtung  gar  keine  Kunde  giebt,  deren 
Dadein  wir  nelmehr  erst  aus  der  physiologischen  Untersuchung 
der  Sinnes  werk  zeuge  schliessen  können.  Die  Psychologen  haben 
daher  die  geistigen  Acte,  von  denen  hier  die  Rede  ist,  auch  meist 
tuunittelbar  zur  sinnlichen  Wahrnehmung  gerechnet,  und  keinen 
jäheren  Aufschluss  über  sie  zu  erhalten  gesucht 

Diejenigen,  welche  sich  nicht  entscbliessen  mochten,  dem 
Denken  und  Schliessen  eine  Rolle  bei  den  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen einzuräumen»  kamen  ÄUnächst  zu  der  Annahme^  dasa 
das  Bewusstsein  aus  dem  Auge  hinaustrete,  längs  des  Lichtstrahls 
bis  2u  dem  gesehenen  Objecte  sich  hinbreite  und  dieses  an  Ort 
nnd  Stelle  wahrnehme,  etwa  so,  wie  Pia  ton  es  ausspricht: 
„Unter  aUen  Organen  bildeten  die  Götter  die  strahlenden  Augen 

I zuerst     Ein  Organ  des  Feuers,  das  nicht  brennt,  sondern  ein 
puldes  Ltcht  giebt,  jedem  Tage  angemessen,  hatten  sie  bei  dieser 
Bildung  zur  Absicht     Wenn  des  Auges  Licht  um  den  Ausflugs 
im  Gesichtes  ist,  und  Gleiches  zu  Gleichem  ausströmend  sich 
Yetrsint,  so  entwirft  sich  in  der  iiichtung  der  Augen  ein  Körper, 
wo  immer  das   aus  dem  Innern    ausströmende  Licht  mit    dem 
äusseren  zusammentrifft.     Wenn  aber  das   verwandte  Feuer  des 
Tages  in  die  Nacht  vergeht,  so  ist  auch  das  innere  Licht  Ter- 
balten^   denn    in    das  Ungleichartige  ausströmend  verändert  es 
licli  und  erlischt,  indem  es  durch  keine  Verwandtschaft  der  Luft 
j     iioh  anfügen  und  mit  ihr  Eins  werden  kann^  da  sie  selbst  kein 
■^eu<^r  hat**     Diese  Stelle  ist  merkwürdig,  weil  darin  ein  An- 
^ftrkenntnisä  der  wichtigen  Rolle  liegt,  welche  das  Auge   bei  der 
^KiiehteruptiDdung  spielt.     Man  wüi'de  das  innere  Licht  in  dieser 
^^eziehung  der  Nen^enthätigkeit  vergleichen  können.    Ebenso  wie 
4aioii  das  innere  Licht  ausströmen,  an  den  erleuchteten  Körpern 
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mit  dem  äusseren  Lichte  zusammenkommeD,  und  hier  das  Be- 
wusstseiii  von  der  Aüwesenheit  des  Körpers  entstehen  laest,  so 
Hessen  Neuere  das  geheimiiissvoUe  Nervenagens  aus  dem  Auge 
ausströmen  und  an  den  Körpern  selbst  diese  erkennen.  Nament- 
lich huldigten  dieser  Lehre  die  Anhänger  des  thierischen  Magne- 
tismus, welche  überhaupt  ihre  ganze  Theorie  auf  die  Annahme 
einer  den  menachlichen  Körper  umgebenden  Nervenatmospbäre 
gebaut  hatten.  Sie  Hessen  das  Nerven Huidum  bekanntlich  Reisen 
zu  den  entferntesten  Theilen  der  Erde  und  selbst  des  Welt- 
alls antreten ,  um  dort  auszukundschaften ,  was  der  neugierige 
Magtietiseur  zu  wissen  wünschte.  Obgleich  aber  die  beschriebene 
Vorstellung  vom  Sehen  der  sinuhchen  Anschauung  des  gemeinen 
Lebeiiß  mehr  entsprechen  möchte,  lasst  sie  sich  nicht  halten. 
Denn  waiiini  merkt  es  das  ausströmende  Nerrenprincip  oder 
Bewusstsein  nicht,  dass  nur  der  Finger  die  Netzhaut  gedrückt 
hat,  und  drausseo  gar  kein  Licht  sei?  und  was  geschieht  ihm, 
wenn  es  draussen  auf  einen  Spiegel  stösst?  wird  das  Bewusstsein 
von  ihm  nach  denselben  Gesetzen,  wie  das  Licht,  zurückgeworfen? 
und  warum  täuscht  es  sich  nachher  Über  den  Ort  des  durch  den 
Spiegel  gesehenen  Körpers?  Wir  verwickeln  uns  in  die  grössten 
Absurditäten,  wenn  wir  dieser  Hypothese  nachgehen;  eben  des- 
halb  hat  dieselbe  niemals  Eingang  iu  die  ernstere  Wissenschaft 
erlangen  können. 

Wenn  aber  das  Bewusstsein  nicht  unmittelbar  am  Orte  der 
Körper  selbst  diese  wahrnimmt,  so  kann  es  nur  durch  einen 
Schluas  zu  ihrer  Kenntnias  kommen.  Denn  nur  durch  Schlüsse 
können  wir  überhaupt  das  erkennen,  was  wir  nicht  unmittelbar 
wahrnehmen,  Dass  es  nicht  ein  mit  Selbstbewusstsein  vollzogener 
Schluss  sei,  darüber  sind  wir  einig*  Vielmehr  hat  er  mehr  den 
Charakter  ehies  mechanisch  eingeübten,  der  in  die  Reihe  der 
unwillk üb r liehen  IdeenTerbitidungen  eingetreten  ist,  wie  solche  za 
entstehen  pflegen,  wenn  zwei  Vorstellungen  sehr  häutig  mit  ein- 
ander verbunden  vorgekommen  sind.  Dann  ruft  jedesmal  die 
eine  mit  einer  gewissen  Naturnothwendigkeit  die  andere  her- 
vor* Denken  Sie  an  einen  gewandten  Schauspieler,  der  uns  die 
Kleidung^  die  Bewegungen  und  Sitten  der  Person,  welche  er  dar- 
stellt, getreu  vorführt  Wir  werden  uns  allerdings  jeden  Augen- 
blick darauf  besinnen  können^  dass  das,  w^as  wir  auf  der  Bühne 
sehen,  nicht  die  Person  der  Rolle,  sondern  der  Schauspieler  N. 
sei,  den  wir  auch  schon  in  anderen  Rollen  gesehen  haben,  aber 
diese   Vorstellung,    als  ein  Act   des   freien  und  selbsthewussten 
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BS,  wird  doch  die  Täuschung  nicht  beseitigen,  welche  uns 
Kiiemd  die  Vorstellung  von  der  Person  der  Rolle  lebendig 
«rhält  Wir  werden  der  Person  auf  der  Bühne  unwiUküiiich 
fortdatiemd  die  Gefühle  zumuthen,  welche  der  Rolle  entsprechen, 
and  eine  danach  eingerichtete  Handlungsweise  erwarten.  Ja^  bei 
der  höchsten  Vollendung  dramatischer  Darstellung  kommt  uns 
mcbi  mtimal  die  Kunst  des  Schauspielers  zum  Bewusstsein,  weil 
vir  das,  was  er  thut,  ganz  natürlich  finden,  und  nur  durch  den 
Vergleich  mit  ungeschickteren  Mitschauspielem  ^  bei  denen  wir 
an  die  stattfindende  Täuscbnng  fortdauernd  durch  Züge  erinnert 
Verden t  welche  der  Person  des  Schauspielers  und  nicht  der  der 
Rolle  angehören,  lernen  wir  einen  Schauspieler  erstoD  Ranges 
icbatzen. 

Gerade  so  ist  es  bei  den  optischen  Täuschungen,  wenn  wir 
ihrai  MecbaDismus  einsehen«  Wir  wissen  in  Bolchen  Fällen,  dass 
die  Vorstellung,  welche  der  sinnliche  Eindruck  in  uns  hervorruft, 
unrichtig  ist;  das  hindert  aber  nicht,  dass  diese  Vorstellung  in 
all  iiirer  Lebhaftigkeit  beatehen  bleibt  Und  während  es  beim 
SdiMjipieler  vielleicht  nur  conTentionelle  Formen  der  Kleidung, 
Bewegung,  Sprechweise  sind,  die  die  Täuschung  erhalten,  und 
wir  höchstens  bei  leidenschaftlichen  Aufregungen  an  eine  natür- 
liche Verbindung  des  Gefühls  und  seiner  Zeichen,  welche  der 
[Sdiaiiipieler  vorführt,  denken  können,  so  haben  wir  m  bei  den 
fifameswatirnehmungen  mit  einer  Verbindung  von  Vorstellungen 
Sil  thun,  welche  durch  die  Natur  unserer  Sinne  selbst  bedingt 
iil,  also  auch  viel  seltenere  Ausnahmen  zulässt,  als  die  Formen 

imenschHcheu  Sitte,  Unser  ganzes  Leben  hindtirch  haben 
m  millionenfacher  Wiederholung  erfahren,  dass,  wenn  in 
isen  Nervenfasern  unserer  beiden  Augen,  bei  einer  gewissen 
ung  derselben^  ein  Gegenstand  Licbtemphndung  erregte,  wir 
d6D  Arm  so  weit  ausstrecken  mussteu,  oder  eine  bestimmte  Zahl 
von  Schritten  gehen  mussten,  um  ihn  zu  erreichen.  Dadurch  ist 
denn  die  unwillkürliche  Verbindung  zwischen  dem  bestimmten 
Gesiehtseindruck  und  der  Entfernung  und  Richtung,  in  welcher 
)ler  Gegenstand  zu  suchen  ist,  hergestellt  Deshalb  etitstebt  und 
erbUl  fiich  die  Vorstellung  eines  solchen  Gegenstandes,  wenn  uns 
t.  B*  das  Stereoskop  die  entsprechenden  Gesicbtseindrücke  her- 
Tomift,  auch  gegen  unsere  besser  begründete  Ueberzeugung, 
gerade  wie  uns  die  Kleider  und  Bewegungen  des  Schauspielers 
die  lebendige  ATischauung  der  Person  der  Rolle  aufrecht  erbalten. 
Im   letzteren  Falle   ist  die  Verbindung  zwischen   dem  Aeusseren 
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und  dem  Wesen  der  Person,  z*  B,  /.wischen  mänDÜchen  Kleidern 
und  einem  Manne,  doch  rein  Convention  eil,  nicht  einmal  dmxh 
Naturnothwendigkeit  gegeben^  also  jedenfalls  nur  augelemti  nicht 
angeboren,  Wae  die  Beurtheilung  der  EntfernuDg  durch  die 
Augen  betrifft,  so  können  wir  wohl  ebenfalls  nicht  zweifeln,  dass 
diese  durch  Einübung  abgelernt  sei.  Wir  sehen  deutlich  hei 
jungen  Kindern,  dass  sie  ganz  falsche  Vorstellungen  von  den 
Entfernungen  der  Gegenstände  haben,  die  sie  erblicken,  und 
mancher  von  Ihnen  wird  sich  vielleicht  ans  seiner  Jugend  noch 
Begebnisse  zurückruten  können,  bei  denen  er  in  grober  Täuschung 
über  die  Entfernungen  war.  Ich  entsinne  mich  selbst  noch  deutlich 
des' Augenblickes,  wo  mir  das  Gesetz  der  Perspective  aufging,  dass 
entfernte  Dinge  klein  aussehen»  Ich  ging  an  einem  hohen  Thuraie 
vorbei,  auf  dessen  oberster  Gallerie  sich  Menschen  befanden,  und 
muthete  meiner  Mutter  zu,  mir  die  niedUchen  Püppchen  herunter 
zu  langen,  da  ich  durchaus  der  Meinung  war,  wenn  sie  den  Arm 
ausrecke,  werde  sie  nach  der  Gallerie  des  Thurmes  hingreifen 
können.  Später  habe  ich  noch  oft  nach  der  Gallerie  jenes  Thurmea 
emporgesehen,  wenn  sich  Menschen  darauf  befanden,  aber  sie 
wollten  dem  geübteren  Auge  nicht  mehr  zu  niedlichen  Püppchen  « 
werden,  W 

Durch  das  Princip  der  Einübung,  der  Erziehung  unserer 
Sinnesorgane  erklärt  sich  anch  die  Sicherheit  und  Genauigkeit 
in  der  Ranmconstruction  unserer  Augen.  Mit  welcher  die  künst- 
lichsten Maschinen  über  treffen  den  Genauigkeit  wir  lernen  können 
die  Organe  unseres  Körpers  zu  gehrauchen,  das  zeigen  die 
Debungeu  des  Jongleurs,  die  Stosse  gewandter  Billardspieler.  Wir 
alle  sind,  so  zu  sagen,  Jongleurs  mit  den  Augen;  denn  wir^H 
haben  uns  jedenfalls  viel  anhaltender  und  länger  in  der  Beur- 
theilung unserer  Gesichtsobjecte  geübt,  als  unsere  gymnastischen 
Künstler  in  ihren  Kugelspielen  und  Balancirübungen;  wir  er-fl 
regen  mit  unserer  Kunstfertigkeit  nur  deshalb  kein  Aufsehen^ 
weil  jeder  Andere  dieselbe  Beihe  von  Kunststücken  ausfuhren 
kann. 

Indem  wir  sehen  gelernt  haben,  haben  wir  eben  nur  ge* 
lernt,  die  Vorstellung  eines  gewissen  Gegenstandes  mit  gewissen 
Empfindungen  zu  verknüpfen,  welche  wir  wahrnehmen.  Die 
Mittelglieder,  durch  welche  die  Empfindungen  zu  Stande  kommen, 
interessiren  uns  daliei  gar  nicht;  ohne  ^^ssenschaftliche  Unter- 
suchung lernen  vrir  sie  auch  gar  nicht  kennen.  Zu  diesen  Mittel* 
gliedern  gehört  auch  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut»     Der 
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UiDstacirt^  dass  es  auf  dem  Kopfe  steht^  und  wir  die  GegenstäBde 
doch  atifreoht  sehen,  hat  viele  Verwunderung  und  eine  unend- 
Uebe  Menge  unimts^er  Erklärungsversuch©  hervorgerufen.  Wir 
haben  durch  Erfahrung  gelernt;  Lichtempfindung  in  gewissen 
Fasern  des  Sehnerreu  he^eiehnet  belle  Gegenstände  oben  im 
Gesiehtefelde ,  Lichtempfindung  in  gewissen  anderen  Fasern  be- 
seiebnet  sie  unten.  Wo  diese  Fasern  in  der  Netzhaut,  im  Sehnerven 
liegeiit  i^  dabei  ganz  einerlei,  wenn  wir  nur  im  Staude  sind,  den 
Eiiidrack  der  einen  Faser  von  dem  der  anderen  zu  unterscbeidett. 
Daaa  ea  eine  Net?:haut  und  optische  Bilder  darauf  gebe,  weiss  ja 
der  natürliche  Mensch  gar  nicht*  Wie  soll  ihn  da  die  Lage  des 
aptischen  Bildes  auf  der  Netzbaut  irre  machen  können? 

In  wie  weit  übrigens  die  bloss  erlernten  oder  die  angeborenen, 
und  durch  die  Organisation  des  Menschen  selbst  wesentlich  be- 

»diiigten  Verknüpfungen  von  Vorstellungen  bei  dem  Verstau dniss 
Vnserer  Sinneswabrnebmungen  in  Betracht  kommen,  lässt  sich 
bis  jetzt  wohl  kaum  entscheiden.  Bei  Tliieren  beobachten  wir 
inatitictive  Handlungen,  die  darauf  hindeuten*  Das  neugeborene 
Kalb  gebt  auf  das  Euter  der  Kuh  zu,  um  zu  saugen;  das  wurde, 
wenn  ea  mit  Bewusstaein  geschähe,  ein  Verständniss  der  Ge- 
sicbtserscheinungen  und  eine  Kenntniss  des  Gebrauches  eoiner 
FäMe  voraussetzen,  die  nicht  erlernt  sein  könnten.  Aber  wer 
von  uns  kann  sich  in  die  Seele  eines  nougeborenen  Kalljes  ver- 
eetseiif  um  den  Mechanismus  dieser  instinctiven  Handlungen  zu 
▼«ntehen? 

Somit  wäre  das,  was  icb  früher  das  Denken  und  Schliessen 

der  Vorstellungen  genannt  habe,  nun   doch  wohl  kein  Danken 

'Qjid  Schliessen,   sondern  nichts   als   eine   mechanisch   eingeübte 

Ideen  Verbindung?    Icb  bitte  8ie,  noch  einen  letzten  Schritt  weiter 

lit  mir  zu  machen,  einen  Schritt,  der  una  wieder  auf  unseren 

..nfang,  auf  Kant^  zuriickführen  wird.    Wenn  eine  Verbindung 

xwisehen  der  Vorstellung  eines  Körpers  von  gei^issem  Aussehen 

mid  gewisser  Lage  und  unseren  Sinnesempfinduiigen   entstehen 

lall,  90  tDüssen  wir  doch  eiiBt  die  Vorstellung  von  solchen  Körpern 

bil)on*     Wie  es  aber  mit  dem  Auge  ist,  so  ist  es  auch  mit  den 

ImBu  Sinnen ;  wir  nehmen  nie  die  Gegenstände  der  Aussen- 

It  unmittelbar    wahr,    sondern    wir    nehmen    nur   Wirkungen 

d^M^r  Gegenstände  auf  unsere  Nervenapparate  wahr,   und   das 

int  vom  ersten  Augenblicke  unseres  Lebens  an  so  gewesen*    Auf 

welche   Wei?ie    sind   wir   denn    nun    zuerst    aus    der   Welt   der 

Eßipändungen  unserer  Nerven  hinü1)ergelangt  in   die  Welt  der 
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Wirklichkeit?  Offenbar  nur  durch  einen  Schlnss;  wir  müssen 
die  Gegenwart  äusserer  OLjecte  als  Ursache  niiserer  Nerven» 
©rregUDg  vorauasetzeD ;  denn  es  kann  keine  Wirkung  oline  Ur- 
sache sein.  Woher  wissen  wir,  dass  keine  Wirkung  ohne  Ursache 
sein  könne?  Ist  das  ein  EriahruDgssatz?  Man  hat  ihn  dafür 
ausgeben  wollen;  aber  wie  man  sieht ^  brauchen  wir  diesen  Satz, 
ehe  wir  noch  irgend  eine  Kenntnisa  von  den  Dingen  der  Aussen- 
welt  haben  ^  wir  brauchen  ihn,  um  nur  überhaupt  zu  der  Erkennt- 
niss  zu  kommen,  dass  es  Objecte  im  Rnume  um  uns  giebt, 
zwischen  denen  ein  Verbältniss  von  Ursache  und  Wirkung  be- 
stehen kann.  Können  wir  ihn  aus  der  inneren  Erfuhruög 
unseres  Selbstbewusstseins  hernehmen?  Nein;  denn  die  selbst- 
bewussten  Akte  unseres  Willens  und  Denkens  betrachten  wir 
gerade  als  frei;  d.  h.  wir  leugnen,  dass  sie  noth wendige  Wir- 
kungen ausreichender  Ursachen  seien.  Also  führt  uns  die  Unter- 
suchung der  Sinn eswfthmehmun gen  auch  noch  zu  der  schon  voui 
Kant  gefundenen  Erkenntniss:  dass  der  Satzi  „Keine  Wirkung! 
ohne  Ursache",  ein  vor  aller  Erfahrung  gegebenes  Gesetz  unaereij 
Denkens  sei »). 

Es  war  der  ausserordentlichste  Fortschritt,  den  die  Philosophie 
durch  Kant  gemacht  hat,  dass  er  das  angi^führte  Gesetz  und  die  , 
übrigen  eingeborenen  Formen  der  Anschauung  und  Gesetze  des« 
Denkens  aufsuchte  und  als  solche  nachwies.  Damit  leistete  er,  , 
wie  ich  schon  vorher  erwähnte,  dasselbe  für  die  Lehre  von  den 
Vorstellungen  überhaupt,  was  in  einem  engeren  Kreise  für  die 
unmittelbaren  sinnlichen  Wahrnehmungen  auf  empirischen  Wegen 
die  Physiologie  durch  Johannes  Müller  geleistet  hat  Wie 
letzterer  in  den  Sinnes  Wahrnehmungen  den  Einfluss  der  be- 
sonderen Tbätigkeit  der  Organe  nachwies,  ao  wies  Kant  nach,  wa» 
in  unseren  Vorstellungen  von  den  besonderen  und  eigen thüm- 
liehen  Gesetzen  des  denkenden  Geistes  herrühre.  Sie  sehen 
also,  dass  Kaufs  Ideen  noch  leben,  und  noch  immer  sich 
reicher  entfalten,  selbst  in  Gebieten,  wo  man  ihre  Früchte  viel- 
leicht nicht  gesucht  haben  würde.  Auch  hoffe  ich  Ihnen  klar 
gemacht  zu  haben,  dass  der  Gegensatz  zwischen  Philosophie  und 
Naturwissenschaften  sich  nicht  auf  alle  Philosophie  überhaupt, 
sondern  nur  auf  gewisse  neuere  Systeme  der  Philosophie  berieht, 


^)  Spatere  genauere  Erörterungen   des  Sinnes   diesen  Satze b  finden  niuk 
in  meiner    Rede   über    „Die    Thatsacben    in   der   Wahrnebinung^ ,    Bd.   II. 


dieser  Sammlung. 
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und  das8  das  gemeinsame  Band,  welches  alle  Wissenschaften 
Terbinden  soll,  keineswegs  durch  die  neuere  Naturwissenschaft 
zerrissen  ist.  Ja  ich  fürchte  sogar,  dass  Sie  auf  meinen  heutigen 
naturwissenschaftlichen  Vortrag  das  Sprüchlein  anwenden  könnten, 
welches  Mephistopheles  eigentlich  auf  die  Philosophen  gemünzt  hat: 

Dann  lehret  man  euch  manchen  Tag, 
Baas,  was  ihr  sonst  auf  emen  Schlag 
Getrieben,  wie  Essen  und  Trinken  frei, 
Eins!  Zwei!  Drei!  dazu  nöthig  sei. 


üeber  die  physiologisehen  Ursachen  der 
miiaikalisclieii  Harmonie 


Yorlesnng  gehalten  in  Bonn 
1857 


Hochgeehrte   Versammlung! 


In  der  Vaterstadt  Beethovens,  des  gewaltigsten  unter  den 
Heroen  der  Tonkunst,  schien  mir  zur  Besprechung  in  einem 
grösseren  Kreise  kein  Gegenstand  geeigneter,  ah  die  Musik,  Ich 
will  daher^  der  Richtung  folgend,  die  meine  Arbeiten  in  der 
letzten  Zeit  genommen  haben,  verauchen  Ihnen  auseinander  zu 
Betten ,  was  Physik  und  Physiologie  über  die  geliebtes t©  Kunst 
des  Rheinlandes ,  über  Musik  und  musikalische  Verhältnisse  zu 
sagen  wissen.  Die  Musik  hat  sich  bisher  mehr  als  jede  andere 
Kunst  der  wissenschaftlichen  Behandlung  entzogen,  Dichtkunst, 
Malerei  und  Bildhauerei  entnehmen  wenigstens  das  Material  für 
ihre  Schilderungen  aus  der  Welt  der  Erfahrung;  sie  stellen 
Natur  und  Menschen  dar.  Nicht  blos  kann  dieses  ihr  Material 
auf  seine  Richtigkeit  und  Naturwahrheit  kiitisch  untersucht 
werden,  sondern  auch  in  der  Erforschung  der  Gründe  für  das 
ästhetische  Wohlgefallen,  welches  die  Werke  dieser  Künste  er- 
regen,  bat  die  wissenschaftliche  Kunstkritik,  wenn  auch  enthu- 
fiia&tische  Seelen  ihr  dazu  oft  die  Berechtiguug  bestreiten,  unver- 
kennbare Fortschritte  gemacht.  In  der  Musik  dagegen  behalten, 
wie  es  scheint,  vorläufig  noch  diejenigen  recht,  welche  die 
kritische  „Zergliederung  ihrer  Freuden**  von  sich  weisen.  Diese 
Kunst,  die  ihr  Material  nicht  aus  der  sinnlichen  Erfahrung 
nimtot^  die  nicht  die  Aussen  weit  zu  beschreiben,  nur  ausnahms- 
iratse  sie  nachzuahmen  suchte  entzieht  dadurch  der  Wissenschaft* 
liehen  Betrachtung  die  meisten  Angriffspunkte,  welche  die  anderen 
KünBie  darbieten,  und  erscheint  daher  in  ihren  Wirkungen 
eben<>o  unbegreiflich  und  wunderbar,  wie  sie  mächtig  ist  Wir 
miisssen  und  wollen  uns  deshalb  vorläufig  auf  die  Betrachtung 
ihres  künstlerischen  Materials,  der  Tone  oder  Tonempfind ungen, 
beschränken.    Es  hat  mich  immer  als  ein  wunderbares  und  be- 
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sonders  interessantes  Geheimniss  angezogen,  dass  gerade  in  der 
Lehre  von  den  Tönen,  iu  den  physikalischen  und  technischen 
Fundamenten  der  Musik ^  die  unter  allen  Künsten  in  ihrer  Wir* 
kung  auf  das  Gemüth  als  die  stoffloseste,  flüchtigste  und  zartes!« 
Urheberin  unberechenbarer  und  unbeschreiblicher  Stimmungen 
erscheint,  die  Wissenschaft  des  reinsten  und  consequenteaten 
Denkens,  die  Mathematik,  sich  so  fruchtbar  erwies.  Der  General- 
bass  ist  ja  eine  Art  angewandter  Mathematik;  in,  der  Abtheilung 
der  Tonintervalle,  der  Tacttheile  u.  s.  w,  spielen  die  Verhältnisse 
ganzer  Zahlen,  —  zuweilen  sogar  Logaiitbmen  —  eine  herror- 
ragende  Rolle»  Mathematik  und  Musik,  der  schärfste  Gegensatz 
geistiger  Thätigkeit,  den  man  auffinden  kann^  und  doch  verbunden, 
sich  untei^stiitzend,  als  wollten  sie  die  geheime  Consequenz  nach- 
weisen,  die  sich  durch  alle  Thätigkeiten  unseres  Geistes  hinzieht^ 
uiid  die  auch  in  den  Offen bainingen  des  künstlerischen  Genius  uns 
unbewusste  Aenssennigen  geheimnissvoll  wirkender  Vernunft- 
mässigkeit  ahnen  lässt 

Indem  ich  die  physikalische  Akustik  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  betrachtete,  d.  k  näher  der  Rolle  nachging, 
welche  dem  Ohr  in  der  Wahrnehmung  der  Töne  zuertheilt  ist^ 
schien  sich  manches  in  seinem  Zusammenhange  klarer  duirzu- 
ötellen;  und  so  wRi  ich  denn  versuchen,  ob  ich  Ihnen  einiges  von 
dem  Interesse  mittheilen  kann,  welches  diese  Fragen  in  mir  er- 
regt haben,  indem  ich  Ihnen  etliche  Ergebnisse  der  physikalischen 
und  physiologischen  Akustik  anschaulich  zu  machen  suche» 

Die  Kürze  der  zugemessenen  Zeit  fordert,  dass  ich  mich  auf 
einen  Hauptpunkt  beschränke ;  ich  will  aber  den  wichtigsten  her- 
ausgreifen, an  welchem  Sie  zugleich  am  besten  erkennen  werden, 
welche  Bedeutung  und  Ergebnisse  wissenschaftliche  Untersuchun- 
gen in  diesem  Gebiete  haben  können ,  nämlich  die  Frage  nach 
dem  Grunde  derConsonanz.  Thatsächlich  steht  fest,  dass  die 
Schwingungszahlen  consonanter  Töne  immer  im  Verhältnisse  kleiner 
ganzer  Zalilen  zu  einander  stehen*  Aber  warum?  Was  haben  die 
Verhältnisse  der  kleinen  ganzen  Zahlen  mit  der  Consonanz  zu 
tbunV  Es  ist  dies  eine  alte  Räth seifrage,  die  schon  Pjthagoras 
der  Menschheit  aufgegeben  bat,  und  die  bisher  ungelöst  gehlieben 
ist.  Sehen  wir  zu,  ob  wir  sie  mit  den  Ilülfsmitteln  der  modernen 
Wissenschaft  beantworten  können* 

Zuerst,  was  ist  ein  Ton?  Schon  die  gemeine  Erfahrung  lehrt 
uns,  dass  alle  tönenden  Körper  in  Zitterungen  begriffen  sind.  Wir 
sehen  und  fühlen  dieses  Zittern,  und  bei  starken  Tönen  fühlen  wiTi 


I 
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elbst  ohne  den  tonenden  Körper  zu  berühren,  das  Schwirren  der 
umgebenden  Luft    Specieller  zeigt  die  Phj^sik,  dass  jede  Reibe 
i^OB  hinreichend  schnell  sich  wiederholenden  Stössen^  welche  die 
^XmH  in  Schwingung  versetzt,  in  dieser  einen  Ton  ei'zeugt 

MusikaHsch  wird  der  Ton,  wenn  die   schnellen  Stösse  in 

tgana   regehnässiger  Weise    und    in   genau  gleichen  Zeiten  sich 

iwiederholen ,  während  umregelmäsaige  Ei-schütterungen   der  Luft 

JDtir  Geräusche  geben.   Die  Hohe  eines  musikalischen  Tones  hängt 

^Toa  der  Zahl  solcher  Stösse  ab,  die  in  gleicher  Zeit  erfolgen;  je 

aehr  Stöäse  in  derselben  Zeit,  desto  hoher  der  Ton.    Dabei  stellt 

1,  wie  bemerkt,   ein  enger  Zusammenhang  zwischen   den  be- 

Dfiten^  harmonischeo,  musikalischen  Litervallen  und  der  Zahl  der 

!*nfl$chwingungen  heraus.    Wenn  bei  einem  Ton©  zweimal  so  viel 

Schwingungen  in  derselben  Zeit  geschehen,  wie  bei  einem  anderen, 

P»o  ist  er  die  höhere  Octave  dieses  anderen*    Ist  das  Verhältuiss 

der  Schwingungen  in  gleicher  Zeit  2  :  B,  so  bilden  beide  Töne 

^fline  Quinte,  ist  es  4  :  5,  so  bilden  sie  eine  gro^^se  Terz, 

Wenn  Sie  sich  merken,  dass  die  Anzahl  der  Schwingungen 
ffbei  den  Tönen  des  Duraccords  CEGC  im  Verhältniss  der  Zahlen 
4:5:6:8  steht,  so  können  Sie  daraus  alle  anderen  Ton  Verhält- 
nisse herleiten,  indem  Sie  über  jeden  der  genannten  Tone  sich 
einen  neuen  Duraccord  gebaut  denken,  der  dieselben  Schwingungs- 
Terhältntsse  zeigt.  Die  Zahl  der  Schwingungen  ist,  wie  sich  bei 
einer  nach  dieser  Regel  angestellten  Berechnung  ergiebt,  inner- 
halb dee  Gebietes  der  hörbaren  Töne  ausserordentlich  verschieden. 
Da  die  höhere  Octave  eines  Tones  zweimal  so  viele  Schwingungen 
macht  als  ihr  Grundton,  so  macht  die  ^weit  höhere  viermal,  die 
dritte  achtmal  so  viele.  Unsere  neueren  Pianofortes  umfassen 
sieben  Octaven;  ihr  höchster  Ton  macht  deshalb  128  Schwingungen 
in  derselben  Zeit,  in  welclier  ihr  tiefster  eine  Schwingung  voUfühi't 
Das  tiefste  C,  das  unsere  Cla viere  zu  haben  pflegen,  und 
hdas  die  iechszehnfüssigeu  oöenen  Pfeifen  der  Orgel  geben,  — 
die  Musiker  nennen  es  das  Contra- C  —  macht  33  Schwingungen 
in  der  Secunde.  Wir  nähern  uns  bei  ihm  schon  den  Grenzen 
de«  Hörens.  Sie  werden  bemerkt  haben»  dass  diese  Töne  auf  dem 
Pianoforte  einen  dumpfen,  schlechten  Klang  haben;  es  ist 
schwer,  ihre  musikalische  Höhe,  die  Reinheit  ihrer  Stimmung 
ganz  scharf  zu  beurtheilen.  Auf  der  Orgel  ist  das  Contra- (7 
etwa^*  kräftiger  als  das  der  Saiten,  aber  auch  hier  fiihlt  sich  das 
Ohr  unsicher  über  die  musikalische  Höhe  des  Tones.  Auf  den 
gniufieren  Orgeln  findet  sich  noch  eine  ganze  Octave  unter  diesem 
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Contra- C-,  bis  zu  einer  32  Rissigen  Pfeife,  die  daa  nächst  tiefere  C 
von  16Va  Schwingungen  in  der  Secunde  giebt;  aber  das  Ohr 
emptindet  diese  Töne  kaum  noch  ab  etwas  andere^^  denn  als  ein 
dumpfes  Dröhnen^  und  je  tiefer  sie  sind,  desto  deutlicher  unter- 
scheidet es  in  ihnen  die  einzelnen  Luftstdsse,  Sie  werden  des- 
halb musikalisch  auch  niir  zur  Verstärkung  des  Tones  der  nächst 
höheren  Octave  gebraucht,  dem  sie  den  Eindruck  grösserer  Tief© 
geben. 

Mit  Ausnahme  der  Orgel  finden  die  übrigen  musikalischen 
Instrumente,  so  verschiedene  Mittel  zur  Tonerzeugung  sie  auch 
anwenden,  die  Grenze  ihrer  Tiefe  sämmtlich  ungefähr  in  dei*selben 
Gegend  der  Tonleiter  wie  das  Ciavier;  nicht,  weil  es  unmöglich 
wäre,  langsamere  Luftstösse  von  ausreichender  Kraft  hervorzu- 
bringen, sondern  weil  das  Ohr  seinen  Dienst  versagt,  weil  es 
langsamere  Stösse  eben  nur  als  einzelne  Stösse  empfindet,  sie 
aber  nicht  zu  einem  Tone  zusammenfasse 

Die  oft  wiederholte  Angabe  des  französischen  Physikers 
Savart,  dass  er  an  einem  besonders  constmirten  Instrumente 
Töne  von  acht  Schwingungen  in  der  Secunde  gehört  habe,  acheint 
auf  einem  Irrt  hu  m  zu  beruhen. 

Nach  der  Höhe  hin  giebt  man  dem  Pianoforte  wohl  einen 
Umfang  bis  zur  siebenten  Octave  des  Contra- C,  dem  sogenannten 
fiinfgestrichenen  c  von  4224  Schwingungen  in  der  Secunde,  Von 
den  Orchesterinstrumentou  könnte  nur  die  Piccoloflöte  ebenso 
hoch,  oder  noch  einen  Ton  höher  gehen.  Die  Violine  pHegt  nur 
bis  zu  dem  zunächst  darunter  liegenden  J?  von  2640  Schwingungen 
in  der  Secunde  gebraucht  zu  werden;  abgesehen  von  den  Kraft- 
leistungen himmelstürmerischer  Virtuosen,  welche  hier  gern  Motive 
suchen,  um  iliren  Hörern  neues  und  unerhörtes  Herz  weh  zu  be- 
reiten* Solchen  winken  iibrigenä  über  dem  fiinfgestrichenen  C 
noch  drei  ganze  Octaven  hörbarer  und  den  Ohren  höchst  schmerz- 
hafter Töne  entgegen,  wie  Despretz  nachgewiesen  hat»  der  mittelst 
kleiner,  mit  dem  Violinbogen  gestrichener  Stimni gabeln  das  acht- 
gestrichene C  von  32  770  Schwingungen  in  der  Secunde  erreicht 
zu  haben  an  giebt.  Dort  erst  schien  die  Tonempfindang  ihre 
Grenze  zu  erreichen,  und  auch  hier  waren  in  den  letzten  Octaven 
die  Intervalle  nicht  mehr  zu  unterscheiden* 

Die  musikalische  Hohe  des  Tones  hängt  nur  von  der  Zahl  der 
Luftschwingungen  in  der  Secunde  ab,  nicht  von  der  Art,  wie  sie 
hervorgebracht  werden.  Es  ist  gleichgültig,  ob  der  Ton  gebildet 
wird  durch  die  schwingenden  Saiten  des  Clavieres  und  der  Violinei 
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die  Stimmbänder  des  menschlichen  Kehlkopf,  durch  die 
ÜtalkuDgen  des  Harmoniuni,  die  Rohrzungen  der  Clarinette,  Oboe 
und  des  Fagotts,  durch  die  Schwingung  der  Lippen  des  Blasenden 
im  Mundstück  der  BlechiDstrumente,  oder  durch  die  Brechung  der 
Luft  an  den  scharfen  Lippen  der  Orgelpfeifen  und  Flöten. 

Zwei  Töne  von  gleicher  Schwingungszahl  sind  immer  gleich 
hoch,  Ton  welchem  dieser  Instrumente  sie  auch  hervorgebracht 
werden  mögen.  Was  die  Note  Ä  des  Claviers  von  der  gleichen 
Note  A  der  Violine,  Flöte,  Clarinette,  Trompete  unterscheidet, 
nennt  man  die  Klangfarbe,  auf  die  wir  später  noch  zurück^ 
kommen. 


Ali  ein  tutereBsanisi  Beic^pie)  zur  Erläutening  der  liier  vorgetrageuea 
Site«  erlaube  ich  mir»  iKuen  ein  eigen tliü ml ichea  pbyBilcali sehet  Tonwerk- 
li«g  ^onnführeut  die  iogenatinte  Sirene,  Fig.  1  (a^fS.),  welchaa  beflonders 
g«ti^ei  ist,  ailes,  was  von  den  YerhaltiiiBsen  der  Schwing nngszablen  abhängt, 
fevU  et  teilen. 

Cm  Töne  doreh  dietes  Instrument  hervorEübringeijj  werden  die  Zulei- 
tungflröhren  g^  und  g^  duroh  Sehläuehe  mit  einem  Bla&ebalg  verbunden; 
die  Luft  tritt  dann  in  die  runden  Meeeingkästen  %  und  o^  und  durch  die 
durch löeherten  L>eckel  dieser  Kästen  bei  c^  und  Cj  wieder  hernus.  Die  Lo- 
eher  für  die  austretende  Luft  sind  aber  nicht  gans  frei  durchgängige  aoa* 
dem  unmittelbar  vor  den  Deckeln  der  beiden  Kalten  befinden  »ich  noch 
iwei  ebenflo  durchlöcherte  Scheiben,  die  an  einer  sehr  leicht  laufenden 
•enkrechien  Axe  k  befestigt  «ind.  In  der  Figur  sieht  man  bei  c^  ^^r  die 
durchlöcherte  Scheibe ;  unmittelbar  unter  ihr  hegt  die  ebensa  durchlöcherte 
Decketplatte  des  Kaitens.  Am  oberen  Kasten  bei  r^  flieht  man  nur  den  Rand 
der  Scheibe,  Wenn  nun  die  Locher  der  Seheibe  gerade  vor  den  Löchern 
dei  Deckeli  itehen,  dann  kann  die  Luft  fVei  austreten.  Wenn  aber  die 
Bcheib«  gedreht  wird,  so  daas  nndurchbro  ebene  Stellen  der  Seh  ei  he  vor  den 
Lochern  dei  Kaitens  stehen,  so  ist  ihr  Austritt  yerhinderL  Laesen  wir  nun 
die  Seheiben  schnell  umlaufen »  so  wechselt  fortdauernd  Oeffuung  und 
Seblieiaung  der  Ausäusslöcher  des  Kastens;  sind  die  Löcher  oäTen »  tritt 
Luft  aus,  sind  sie  geschlossen,  wird  die  Luft  zurückgehalten ,  und  so  zerfallt 
der  oontiouirhche  Luftstrom  des  Blaeebaigs  mittelst  dieser  Vorrichtung  in 
eine  fi^^ihe  von  abgebrocheuen  Luftstossen,  welche,  wenn  sie  schneO  genug 
auf  einander  folgen,  sich  zu  einem  Tone  an  einander  reihen. 

Jede  von  den  drehbaren  Scheiben  dieses  Instrumentes,  welches  compli- 
eirter  gebaut  ist  als  die  bisherigen  Instrumente  ähnlicher  Art  und  deshalb 
tlae  fiel  grössere  Zahl  von  Toncomblnationen  erlaubt,  hat  vier  Reihen  Locher, 
dia  mntere  mit  ^  lü,  12,  18,  die  obere  mit  9,  12,  15  und  16  Löchern,  Die 
L&eherreihen  in  den  Deckelplatten  der  Wind  kästen  sind  denen  in  den  Scheiben 
gmn«  gbich;  anter  jeder  ¥on  ihnen  befindet  «ich  aber  noch  ein  ebenfalls 
durchliicherter  Hing,  den  man  mittelst  der  Stifte  ttn  entweder  so  stellen 
kann,  dasi  die  betretende  Löcherreihe  der  Deckelplatte  frei  mit  dem  Innern 
des  KaatäUB  commanicirt,  oder  dass  iie  abgeschlossen  wird.  Man  kann  also 
jede  beliebige  von  den  acht  Löcherreihen  des  Instruments  einzeln,  oder  ja 
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Die  ronden  Kälten  h^h^  unä  k^h^^  die  in  der  Figur  nur  halb  gezeichnet 
Bind,  dienen  dazu,  durcli  ihre  Resonanz  den  scharfen  Toa  milder  und  wei- 
cKer  VQ,  machen. 

Die  Lochet  in  den  Kälten  und  Scheiben  sind  echief  eingebohrt  ^  wai 
mr  Folge  hftt,  daüt  wenn  m&n  Luft  in  die  Kaeten  eintreibt  und  eine  oder 
einige  Löeherreihen  ö^uet^  der  Luftstrom  eelbet  die  Scheiben  herumtreibt 
und  in  immer  Behnellere  und  schnellere  Bewegung  versetzt. 

Wenn  man  das  Instrument  aujsublaBen  beginnt,  hört  man  »uerat  die 
einsielaen  Luftstösse»  welche  pufifend  hervorbrechen  ^  so  oft  die  Löcher  der 
Scheibe  vor  denen  dee  Kastens  vorbeipassiren^  Diese  Luftatö&Be  folgen  sieh 
immer  flchnelter  und  sohnelier.  Je  mehr  die  Geschwindigkeit  der  drehenden 
Sebeiben  wäcbit,  etwa  wie  die  DampfstÖfiae  einer  Locomotivet  die  sich  mit 
dem  Eiienb&hüzuge  in  Bewegung  setzt;  sie  bringen  dann  zunächst  ein 
Schwirren  und  Zittern  hervor ,  walcheB  immer  hastiger  and  hastiger  wird. 
Endlich  entsteht  ein  dumpfer  dröhnender  Ton  ^  der  hei  immer  eteigender 
Geaohwindiglieit  der  Scheiben  allmählich  an  Höhe  und  Stärke  zunimmt. 

Kehmen  wir  an,   wir  hatten  endlich  die  Scheiben  in  solche  Geschwin- 
digkeit versetzt,  daes  tie  33 mal  in  der  iSecunde  nmlaufen,   und  wir  hätten 
^e  Bei  he  rait  acht  Löchern  geöffnet*    Bei  jeder  einzelnen  Umdrehung  der 
cheibe  laufen  alle  acht  Löcher  dieser  Eeihe  vor  jedem  einzelnen  Loche  dei 
Mtens  vorbei -j    also  achtmal  bei  jeder  einzelnen   Umdrehung  bricht  ein 
linltfftrom  au«   dem  Kasten   hervor ,  und  achtmal  33  oder  264  Luftstösae 
hihen  wir  in  der  Secnnde;  das  giebt  uns  dai  eingestrichene  c  unserer  musi* 
kaiischen  Scala,    Oefinen  wir  dagegen  die  Reihe  mit  16  Löchenii   so  haben 
wir  doppelt  so  viel,  nimlich  16 mal  33  oder  528  Schwingungen  in  der  S^- 
le,  und  wir  hören  geuan  die  höhere  Octave  jenes  ersten  c'^  namlioh  das 
irtigestrichene  c",     Üeffnen  wir  gleichzeitig   die  beiden  Reihen  von  8  nnd 
ron    16  Löchern,  so   haben   wir  beide  c  zugleich   und  können   uns  über- 
^^ngen»  dass   wir  den  absolut  reinen  Zusammenklang  einer  Üctava  haben. 
Nehinen  wir  3  und  12  Löcher,  die  das  VerhäUniss  der  Schwingungszahlen 
gwei   zu  drei  ergeben,   so  giebt  dieHer  Zusammenklang  eine  reine  Quinte; 
^12  und  lÜ,  oder  9  und  12  gehen  Quarten,  12  und  15  geben  eine  grosse  Terz, 
und  an  weiter. 

Kun   ist   an  dem  Instrument   aber  auch  noch  eine  Vorrichtung  ange- 

^%racht,   um   die  Töne  dea  oberen  Kastens  etwas   höher  oder   niedriger  zu 

aanhcti.     Dieser  Kasten  ist  nämlich  um  seine  Axe  drehbar  und  mit  einem 

ahnrade  verbunden,  in  den  der  an  der  Kurbel  d  befestigte  Trieb  eingreift. 

Dreht  man  nun   die  Kurbel   langsam    um,   währeod  eine  Löcherreihe  des 

oberen  Kastens  angehlasen  wird^  so  wird  der  Ton  elwas  höher  oder  tieferj 

Je  nachdem  die  Löcher  de«  Kastens  denen  der  Scheibe  entgegengehen,  oder 

gleicher  Richtung   öachrolgeu,      Wenn   sie  entge gengeht n ,    treffen   sie 

ohneller  mit  der    nächst  folgenden  Oeffnung   der  Scheibe  zusammen,    die 

rBchwingungsdauer  des  Tones  wird  verkürzt,  er  wird  hoher.   Das  Umgekehrte 

geschieht,  wenn  sie  nachfolgen. 

Hlijit  man  nun  unten  durch  8,   oben   durch  16  Locher,   so  hat  man 
eine  m&a  OctäTe^  to  lange  der  obere  Kasten  ttiHatehtj  so  wie  man   ihn 
^bewegt  und  dadurch  die  Höhe  dea  oberen  Tonei  etw^as  verändert,  wird  die 
)ctevä  unrein. 

Blisi  maiL  oben  die  Eeihe  von  12,  unten  die  von  18  an,  so  hat  man 
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eine  reiae  Quinte,  io  l%tige  der  obere  Kasten  ctillitelit?  sowie  rafto  li 

wegt>  wird  der  Zu&ammenklaDg  merklich  schlechter. 

Diese  Versuche  mit  der  Sirene  lehren  uns  alao: 

1,  Eine  Reihe  Yon  LuftBiöasan,  die  hinreichend  ichnell  auf  einander 
folgeHi  g^ebeu  einen  Ton, 

2.  Je  tchneUer  »ie  auf  einander  folgen^  desto  hoher  wird  der  Ton. 

S.  Wenn  dae  Yerhaltnias  der  Schwingungazahlen  genau  wie  l  zu  2  lat^ 
to  geb^n  sie  eine  reine  OetaTe-  wenn  ea  2  zn  3  ist,  eine  reine  Quinte,  wenn 
es  3  £U  4  istf  eine  reine  Quarta  u.  s.  w.  Jede  kleinste  Veränderung  dieser 
Verhältnisse  beeinträchtigt  die  Eeinheit  der  Consonajiz, 

Aus  dem  bisher  Angeführten  ersehen  Sie,  dass  unser  Ohr 
afificirt  wird  von  Erschütterungen  der  Luft,  deren  Zahl  in  der 
Secunde  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegt,  nämlich  zwischen  etwa 
20  und  32  000^  und  dass  in  Folge  dieser  Affection  die  Empfindung 
eines  Tones  entsteht, 

Dass  diese  Empfindung  eben  eine  Tonempfindung  ist,  beruht 
nicht  auf  der  besonderen  Art  jener  Lufterschütterungen,  sondern 
nur  in  der  besonderen  Empfindungsweise  unseres  Obres  und  un- 
seres Hörnerven.  Ich  bemerkte  schon  vorher,  dass  wir  das  Zittern 
der  Luft  bei  starken  Tönen  auch  mit  der  Haut  fühlen.  So  können 
auch  Taubstumme  die  Luftbewegung,  welche  wir  Schall  nennen, 
wahrnehmen;  aber  sie  hören  sie  nicht,  d.  h*  sie  haben  dabei  keine 
Tonempfindung  im  Ohr,  sondern  sie  fühlen  sie  durch  die  Haut- 
nerven und  zwar  in  deren  besonderer  Empfindungsweise,  als 
Schwirren.  Auch  die  Grenzen  der  Schwingungsdauer  ^  innerhalb 
deren  das  Ohr  die  Luftzitterung  als  Schall  empfindet,  hängen  von 
der  Eigenthümlichkeit  des  Obres  ab. 

Wenn  die  Sirene  langsam  umläuft  und  die  Luftstosae  deshalb 
langsam  erfolgen,  hören  Sie  noch  keinen  Ton.  Wenn  sie  schneller 
und  schneller  läuft,  wird  dadurch  in  der  Art  der  Lufterschütte- 
ruBgen  nichts  Wesentliches  geändert;  ausserhalb  des  OhiBs  kommt 
dabei  ntehte  Neues  hinzu,  sondern,  was  neu  hinzukommt,  ist  nur 
die  Empfindung  des  Ohi*es,  welches  nun  erst  anfangt,  von  den 
Lufterschütteniugen  erregt  zu  werden;  eben  deshalb  geben  wir 
den  schnelleren  Luftzitterungen  einen  neuen  Namen  und  nennea 
sie  SchalL  Wenn  Sie  Paradoxen  lieben,  können  Sie  sagen, 
die  Luftzitterung  wird  ^um  Schalle,  erst  wenn  sie  das  hörende 
Ohr  triffL 

Ich  muss  Ihnen  jetzt  weiter  die  Ausbreitung  des  Schalles  durch 
den  Luftraum  beschreiben.  Die  Bewegung  der  Luftmaaae,  wenn 
ein  Ton  durch  sie  hineilt,  gehört  zu  den  sogenannten  Wellen- 
bewegungen, einer  in  der  Physik  sehr  wichtigen  Klasse  von  Be- 


I 


I 
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^egQDgen.  Denn  ausser  dem  Schalle  ist  auch  das  Licht  eine  Be- 
wegung derselben  Art 

Der  Namen  ist  Yom  Vergleich  mit  den  Wellen  der  Oberfläche 
unserer  Gewässer  hergeleitet^  und  wir  werden  uns  an  diesen  auch 
die  Eigenthümlichkeiten  einer  solchen  Bewegung  am  leichtesten 
anschaulich  machen  können* 

Wenn  wir  einen  Punkt  in  einer  ruhenden  Wasserfläche  in  Er- 
icfaiitterung  veräetzen,  z.  B.  einen  Stein  hineinwerfen,  so  pflanzt 
»ich  die  Bewegung,  welche  wir  hervorgerufen  haben,  in  Form  kreis- 
fonnig  aich  verbreitender  Wellen  über  die  Oberfläche  des  Wassers 
fort  Der  Wellenkreis  wird  immer  grosser  und  grösser,  während 
an  dem  ursprünglich  getroffenen  Punkte  schon  wieder  Ruhe  her- 
gejiteÜt  ist;  dabei  werden  die  Wellen  immer  niedriger,  je  mehr 
iie  flieh  Ton  ihrem  Mittelpunkte  entfernen,  bis  sie  allmählich  ver- 
schwinden. Wir  unterscheiden  an  einem  solchen  Wellenzuge  hervor- 
rageüde  Theile,  die  Wellenberge^  uüd  eingerenkte,  die  Wellanthäler, 

Einen  Wellenberg  und  ein  Wellenthal  ^susammengenommen 
nennen  wir  eine  Welle;  wir  messen  deren  Länge  vom  Gipfel  des 
rnnsü  Wellenberges  bis  zum  Gipfel  des  nächsten. 

Während  die  Welle  über  die  Oberfläche  der  Fliissigkeit  hin- 
läuft, bewegen  sich  nicht  etwa  die  Wassertheilchen,  aus  denen  sie 
besteht,  mit  ihr  fori  Wir  können  das  leicht  erkennen,  wenn  ein 
Hälmchen  auf  dem  Wasser  schwimmt.  Die  Wellen,  welche  es  er- 
reichen, heben  es  und  senken  es,  aber,  wenn  sie  vorübergezogen 
stcid,  ist  das  Hälmchen  nicht  merklich  von  seiner  Stelle  gerückt. 

Em  schwimmendes  leichtes  Eörpcrchen  macht  aber  nur 
dia  Bewegungen  mit,  welche  die  benachbarten  Wadsertheilchen 
maclieii«  Wir  schlieBsen  daraus,  dass  auch  diese  nicht  der 
Welle  gefolgt,  aondern,  nach  einigem  Hin-  und  Herschwanken,  an 
ihreni  ersten  Platze  geblieben  sind»  Was  aich  also  als  Welle 
fortbewegt,  sind  nicht  die  Wassertheilchen  selbst,  sondern  es  ist 
nur  eine  Form  der  Oberfläche,  die  sich  fort  und  fort  aus  neuen 
Wassertheilchen  aufbaut.  Die  Bahnen  der  einzelnen  Wasser- 
theilchen sind  vielmehr  in  sich  geschlossene  senkrecht  fitehende 
Kreisbahnen,  in  denen  jene  fortdauernd  mit  nahezu  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  umlaufen,  so  lange  Wellen  über  aie  weggehen. 


In  Fig.  2  (a.r.S.)  bezeich  D<^t  die  starke  Wellen!  in  ie  ABC  einen  Querseiini  tt 
d«r  WftMeroberääcke ,  über  welche  Wellen  hiDlaiifent  io  Richtung  der  bei- 
den Pfeile  über  a  und  c.  Die  drei  Kreise  a»  h  und  c  be^eiclinen  die  Bah- 
aea  gewisser  Wassertheilchen  der  Wellenoberfliche,  und  2war  befindet  steh 
4m»   im  Kreise  h  umlaufen  de  Theiloheu  TAir  Zeit«  wo  die  WMierääohe  die 

r,  BftmhaltiFt   Vurlrlf«  und  B»deD.    L  B 
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Gestalt  ABC  hat,  in  B,  dem  höchsten  Pankte  seiner  Bahn;  die  Theilchen 
dagegen,  die  in  den  Kreisen  a  und  c  umlaufen,  gleichzeitig  in  den  tiefsten 
Punkten. 

Fig.  2. 


Die  betreffenden  Wassertheilohen  laufen  in  diesen  Kreiien  in  der  Rich- 
tung um,  welche  die  Pfeile  andeuten.  Die  punktirten  Curven  bezeichnen 
andere  Lagen  der  sich  fortbewegenden  Wellen,  welche  der  Lage  ^BC  in 
gleichen  Zwischenzeiten  theils  vorausgegangen  (wie  die  Qipfel  zwischen  a 
und  6),  theils  nachgefolgt  sind  (wie  die  Gipfel  zwischen  b  unit  c).  Die  Lagen 
der  Wellenberge  selbst  sind  mit  Ziffern  versehen;  die  gleichen  Ziffern  in 
den  Kreisen  zeigen  an,  wo  sich  zur  Zeit  der  betreffenden  Lage  der  Welle 
die  in  diesen  Kreisen  umlaufenden  Wassertheilchen  befanden.  Man  sieht 
wie  diese  in  den  Kreisen  um  gleiche  Bögen  fortrücken,  während  sich  die 
Wellenberge  parallel  der  Wasserfläche  um  gleiche  Strecken  fortbewegen. 

Im  Kreise  b  sieht  man  ferner,  wie  das  Wassertheilchen  in  seinen  La- 
gen 1,  2,  8  den  ankommenden  Wellenbergen  1,  2,  3  entgegeneilt  und  an 
ihrer  Vorderseite  aufsteigt,  dann  von  4  bis  7  von  dem  Berge  in  der  Rich- 
tung seiner  Fortbewegung  mitgenommen  wird,  und  endlich  bei  7  seinen 
Gipfel  erreicht,  dann  aber  hinter  diesem  zurückbleibt,  an  leiner  Rückseite 
wieder  herabsinkt,  und  endlich  bei  13  seinen  ersten  Ort  wieder  erreicht^). 

Alle  Punkte  der  Wasseroberfläche  beschreiben,  wie  Sie  an  dieser  Zeich- 
nung sehen,  gleich  grosse  Kreise;  die  Wassertheilchen  der  Tiefe  bewegen 
sich  ebenso ;  nur  dass  die  Kreisbahnen,  in  denen  sie  sich  bewegen,  nach  der 
Tiefe  hin  schnell  an  Grösse  abnehmen. 

Auf  solche  Weise  entsteht  also  der  Schein  einer  fortschreitenden  Be- 
wegung längs  der  Oberfläche,  während  doch  die  bewegten  Massentheilchen 
selbst  sich  nicht  mit  den  Wellen  fortbewegen,  sondern  fortdauernd  in  ihrer 
engen  Kreisbahn  umlaufen. 

Um  nun  von  den  Wasserwellen  auf  die  Schallwellen  zurück  zu 
kommen,  denken  Sie  sich  statt  des  Wassers  eine  zusammendrück- 
bare elastische  Flüssigkeit,  wie  die  Luft  und  die  Wasserwellen 
durch  eine  auf  die  Oberfläche  gelegte  feste  Platte  niederge- 
drückt, so  aber,  dass  die  Flüssigkeit  dem  Druck  nirgend  seitlich 


^j  In  der  Vorlesung  wurde  Fig.  2  durch  ein  bewegliches  Modell  ersetzt, 
in  welchem  die  beweglichen  und  durch  Fäden  verbundenen  Punkte  wirk- 
lich in  Kreisen  umliefen,  während  die  verbindenden  elastischen  Fäden  die 
Wasseroberfläche  darstellten. 
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ausweicht  Unter  dön  Wellenbergen,  wo  am  meisten  Flüssigkeit 
sich  befindet,  wird  sie  dabei  am  stärksten  verdichtet  werden;  in 
den  Wellenthälem  weniger*  Sie  bekommen  also  jetzt  statt  der 
Wellenberge  verdichtete^  statt  der  WeUenthäler  weniger  dichte 
LuftÄchichten*  Nun  stellen  Sie  sich  vor,  dass  diese  plattgepressten 
^Velien  sich  ebenso  fortpflanzten  wie  vorher,  und  dass  auch  die 
seakrecbten  Ereisbabneii  der  einzelnen  WassertheÜchen  in  bori- 
iontale  gerade  Linien  zusammengepresst  seieti.  So  bleibt  denn 
auch  für  die  Schallwellen  die  Eigenthümlicbkeit  besteben,  dass 
die  Lufttbeüehen  in  ihrer  geradlinigen  Bahn  nur  bin  und  her 
schwanken,  während  die  Welle  selbst  eine  sich  fortpfianzende 
Bewegnngsfonti  ist,  die  sich  ibrtdanernd  aus  neuen  Lufttheilcben 
zusammensetzt  Damit  hätten  wir  zunächst  Schallwellen,  die  sich 
Ton  ibr^ui  Mittelpunkte  in  horizontaler  Richtung  ausbreiten. 

Aber  die  Ausbreitung  der  Schallwellen  ist  nicht,  wie  die  der 
Waaserwellen,  auf  eine  horizontale  Fläche  beschränkt,  sondern 
sie  findet  nach  allen  Richtungen  in  den  Raum  hinein  statt 
Denken  Sie  die  Kreise,  welche  ein  in  das  Wasser  geworfener 
Stein  erzeugt  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  bin  auslaufend, 
ao  werden  dai*aus  kugelförmige  Luftwellen«  in  denen  sich  der 
Schall  verbreitet 

Wir  können  also  fortfahren,  uns  an  dem  Bilde  der  Wasser- 
wellen fUe  EigenthUmlicbkeiten  der  Schallbewegung  anschaulich 
2u  machen. 

Die  Länge  der  Wasserwellen  (d,  b.  von  Wellenberg  zu  Wellen- 
berg gemessen)  ist  ausserordentlich  verschieden,  von  den  kleinen 
Kräuselungen  der  Obertiächej  wie  sie  ein  fallender  Tropfen  oder 
ein  leichi»vr  Windhauch  auf  der  spiegelnden  Fläche  erregt,  bis 
zu  den  Wellen,  die  den  Schweif  eines  Dampfschiffes  bildend^ 
einen  Schwimmer  oder  einen  Kahn  schon  tiiclitig  zu  schaukeln 
vermögen,  und  von  diesen  wieder  bis  zu  den  Wogen  des  zürnenden 
Oceans,  in  deren  Thälem  Linienschiffe  mit  der  Lange  ihres  Kiels 
Platx  finden  f  und  deren  Berggipfel  nur  der  übürschauen  kaun^ 
der  in  die  Masten  emporgestiegen  ist.  Aebnlicbe  Unterschiede 
finden  wir  bei  den  Scliallwellen.  Die  kleinen  Kräuselungen  des 
Wassem  ton  geringer  Wellenlänge  entsprechen  den  hohen  Tönen, 
di^  liUlgan  Meereswogen  den  tiefen.  Das  Contra- (7  z.  B.  hat 
Wellen  von  35  Fuss  Lange,  seine  höhere  Octave  halb  so  lange^ 
während  die  buchsten  Ciaviertone  nur  3  Zoll  lange  Wellen  geben* 

Sie  Äeben,  dass  die  Lange  der  Wellen  mit  der  Höhe  des  Tones 
anhängt;  ich  füge  hinzu,  dass  die  Höhe  der  W^ellenberge 
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oder  auf  die  Luft  übertragen,  die  Stärke  der  abwechselnd en  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen,  der  Stärke  und  Intensität  des  Tones 
entspricht.  Aber  Wellen  von  gleicher  Höhe  können  auch  eine 
verschiedene  Form  haben.  Die  Gipfel  ihrer  Berge  können  z.  B. 
abgerundet  oder  spitz  sein*  Entsprechende  Verschiedenheiten 
können  auch  bei  Schallwellen  von  gleicher  Tonhöhe  und  Stärke 
vorkommen;  bei  ihnen  ist  die  Klangfarbe  das,  was  der  Form  bei 
den  Wasserwellen  entspricht  Man  überträgt  den  Begriff  der  Form  i 
von  den  Wasserwellen  auch  auf  die  Schallwellen.  fl 

Denken  Sie  sich  Wasserwellen  verschiedener  Form  platt-  ™ 
gedrückt,  so  wird  zwar  die  geebnete  Oberfläche  nun  keine  Form- 
verschiedenheit mehr  zeigen,  aber  im  Inneren  der  Waasermasee 
werden  wir  verschiedene  Arten  von  Vertheilnng  des  Druckes  und 
der  Dichtigkeit  haben ,  die  den  Formverachiedenheiten  der  unge-       i 
pressten  Oberfläche  entsprechen.  ^M 

In  diesem  Sinne  können  wir  also  auch  von  einer  Form  der  ^ 
Schall  wellen  sprechen  und  sie  darstellen.    Wir  lassen  die  Gurre 
sich  heben,  wo  der  Druck  wachst,  sich  senken,  wo  er  abnimmt; 
gleichsam   als  hätten  wir  unterhalb  der  Curve  eine  zusammen- 
gepresste  Flüssigkeit,  die  sich  bis  zur  Höhe  der  Curve  ausdehnen  ^^ 
müsste,  um  ihre  natürliche  Dichtigkeit  zu  erreichen.  ■ 

Bisher  können  wir  leider  erst  in  sehr  wenigen  Fällen  Eechen- 
schaft  von  den  Formen  der  Schallwellen  geben,  die  den  Klang- 
färben  verschiedener  tönender  Körper  entsprechen.  H 

Unter  den  Schallwellen,  die  wir  genauer  zu  betimmen  ver- 
mögen, ist  eine  Form  von  grosser  Wichtigkeit,  welche  wir  die  ein- 
fache oder  reine  Wellen  form  nennen  können;  sie  ist  dargestellt 
in  Fig,  S-    Bei  Wasserwellen  sieht  man  sie  nur,  wenn  sie  im  Ver-  ^ 

Fig.  3. 


gleich  zu  ihrer  Länge  verhältnissmäasig  niedrig  sind,  und  wenn  sie 
über  eine  spiegelnde  Wasserfläche,  ohne  störende  äussere  Einflüsse 
und  ohne  vom  Winde  gebläht  zu  sein,  ablaufen.  Berg  und  Thal 
sind  sanft  abgerundet,  gleich  breit  und  symmetrisch,  so  dass  die 
Berge,  wenn  man  sie  umgekehrt  in  die  Thäler  legte,  gerade  hinein 
passen  würden.  Bestimmter  zu  charakterisiren  wäre  diese  Wellen- 
form  dadurch,  dass  die  Wassertheilchen  in  genau  kreisförmigen  ■ 
geringem   Durchmesser    mit    genau    gleichförmiger 


Bahnen    von 
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Fig.  4. 


Geschwindigkeit  umlaufen.  Dieser  einfachen  Wellenform  entspricht 
eine  Art  von  Tönen,  die  wir,  aus  nachher  anzuführenden  Gründen, 
in  Bezug  auf  ihre  Klangfarbe  einfache  Töne  nennen  wollen. 
Solche  Töne  erhalten  wir,  indem  wir  eine  angeschlagene  Stimm- 
gabel Yor  die  Mündung  einer  gleich  gestimmten  Resonanzröhre 
halten.  Auch  scheint  der  Ton  klangvoUer  menschlicher  Stimmen, 
welche  in  ihren  mittleren  Lagen  den  Vocal  U  singen,  sich  nicht 
sehr  weit  von  dieser  Wellenform  zu  entfernen. 

Ausserdem  kennt  man  die  Bewegungsgesetze  der  Saiten  genau 
genug,  um  in  einigen  Fallen  die  Bewegungsform,  die  sie  der 
Luft  mittheilen,  bestimmen  zu  können.  So  stellt  zum  Beispiel  Fig.  4 
die  Formen  dar,  welche  eine  mit  einem  spitzen  Stift  gerissene 
Saite,  wie  die  einer  Zither,  nach  einander  annimmt    Aa  stellt 

die  Form  der  Saite  dar, 
welche  sie  in  dem  Moment 
des  Anschlags  annimmt, 
dann  folgen  nach  glei- 
chen Zwischenzeiten  die 
Formen  B,  C,  D,  E,  F,  ö, 
dann  wieder  rückwärts 
F,  -B,  D,  C,  B,  A,  und 
so  fort  sich  immer  wieder- 
holend. Die  Bewegungs- 
form, welche  von  einer 
solchen  Saite  mittelst  des 
Resonanzbodens  an  die 
Luft  übertragen  wird, 
entspricht  etwa  der  in 
Fig.  5  dargestellten  ge- 
brochenen Linie ,  wobei 
hh  der  Gleichgewichts- 
lage entspricht,  und  die 
Buchstaben  ahcdefg  die 
Stellen  der  Wellenlinie  bezeichnen,  die  durch  die  Wirkung  der 
einz(»lnen  in  Fig.  4  durch  entsprechende  grosse  Buchstaben  be- 
z^'ichneten  Saitenformen  hervorgebracht  werden.    Man  sieht  leicht, 


Fig.  6. 
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wie,  auch  abgesehen  von  der  Grösse,  die  Form  dieser  Wellen  (die 
auf  einer  Wasserfläche  allerdings  nicht  würden  vorkommen  kön- 
nen) abweicht  von  der  der  Fig.  3,  indem  die  Saite  nur  eine  Reihe 
kurzer  und  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichteter 
Stösse  auf  die  Luft  überträgt»). 

Die  Luftwellen,  welche  durch  den  Ton  einer  Violine  hervor- 
gebracht werden,  würden  bei  entsprechender  Darstellungsweise 
durch  die  Curve  Fig.  6  darzustellen  sein.  Während  jeder  Schwin- 
gungsperiode wächst  der  Druck  gleichmässig,  und  fällt  am  Ende 
derselben  plötzlich  wieder  auf  sein  Minimum. 

Fig.  6. 


U-" 


Solchen  Verschiedenheiten  der  Tonwellenform  entspricht  also 
die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe;  ja  wir  können  den  Vergleich 
noch  weiter  treiben.  Je  gleichmässiger  gerundet  die  Wellenform 
ist,  desto  weicher  und  milder  die  Klangfarbe;  je  abgerissener  und 
eckiger  die  Wellenform,  desto  schärfer  der  Klang.  Die  Stimm- 
gabeln mit  ihrer  rundlichen  Wellenform,  Fig.  3,  haben  einen  ausser- 
ordentlich weichen  Klang,  der  Klang  von  Zither  und  Violine  zeigt 
ähnliche  Schärfe  wie  ihre  Wellenformen,  Fig.  5  und  6. 

Endlich  möchte  ich  nun  Ihre  Aufmerksamkeit  noch  einem 
lehrreichen  Schauspiele  zulenken,  das  ich  nie  ohne  ein  gewisses 
physikalisches  Vergnügen  gesehen  habe,  weil  es  dem  körperlichen 
Auge  auf  der  Wasserfläche  anschaulich  macht,  was  sonst  nur  das 
geistige  Auge  des  mathematischen  Denkers  in  der  von  Schallwellen 
durchkreuzten  Luft  erkennen  kann.  Ich  meine  das  üebereinan- 
derliegen  von  vielen  verschiedenen  Wellensystemen,  deren  jedes 
einzelne  seinen  Weg  ungestört  fortsetzt.  Wir  können  es  von  jeder 
Brücke  aus  auf  der  Oberfläche  unserer  Flüsse  sehen,  am  erhaben- 
sten und  reichsten  aber,  wenn  wir  auf  einem  hohen  Punkte  am 
Meeresufer  stehen. 

An  den  steilen,  waldreichen  Küsten  des  Samlandes,  wo  den 
Bewohnern  Ostpreussens  das  Meer  die  Stelle  der  Alpen  vertritt, 
habe  ich  oftmals  Stunden  mit  seiner  Betrachtung  verbracht 


M  Es  ist  hierbei  aujjenommen ,  dass  der  lleeonanzboden  und  die  ihn 
berührende  LiiTt  dem  Zupfe,  den  das  Ende  der  Saite  ausübt,  unmittelbar 
folgen,  ohne  eine  mcrkliclie  Rückwirkung  auf  die  Bewegung  der  Saite  aus- 
zuüben. 
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Selten  fehlt  es  dort  an  verschieden  langen^  nach  verschiedener 
Richtung  hin  gich  fortpflanzenden  Wellensystemen  in  unabsehbarer 
ZaihL  Dia  längsteu  pflegen  vom  hohen  Meer  gegen  das  Ufer  zu 
lauffiti;  kürzere  entstehen,  wo  die  grosse  reo  brandend  zei'sch  eilen, 
and  laufen  wieder  hinaus  in  das  Meer.  Yielkiclit  stösst  noch  ein 
Eanbvogel  nach  einem  Fische  und  erregt  ein  System  von  Kreis- 
wellen, die^  über  die  ajideren  hin,  auf  der  wogenden  Fläche  schau- 
kelnd^ aich  so  regelmässig  erweitern,  wie  auf  dem  stillen  Spiegel 
eines  Landsees.  So  entfaltet  sich  vor  dem  Beschauer  von  dem 
fernen  Horizoote  her^  wo  zueilst,  ans  der  stahlblauen  Fläche  auf- 
tauchend ^  weisse  Schaumlinien  die  herankommenden  Wellenziige 
verratheni  bis  zu  dem  Strande  unter  seinen  Füssen,  wo  sie  ihr© 
Bogen  auf  den  Sand  zeichnen,  ein  erhabenes  Bild  uner messlicher 
Kraft  und  immer  wechselnder  Mannigfaltigkeit  Aber  diese  ver- 
wirrt nicht,  sondern  sie  fesselt  und  erhebt  den  Geist,  da  das  Auge 
Ordnung  und  Gesetz  leicht  in  ihr  erkennt 

Ebenso  müssen  Sie  sich  nun  die  Luft  eines  Concert-  oder 
Taii2saales  von  einem  bunten  Gewimmel  gekreuzter  "VVellensyeteme, 
nicht  bloss  in  der  Fläche,  sondern  nach  allen  ihren  Dimensionen, 
durchschnitten  denken.  Von  dem  Munde  der  Männer  gehen  weit- 
gedehnte  6-  bis  r2fiissige  Wellen  aus,  kürzere  1^/^-  bis  Sfüssige 
von  den  Lippen  der  Frauen.  Das  Knistern  der  Kleider  erregt 
kkine  Kräuselungen  der  Luft;  jeder  Ton  des  Orchesters  entsendet 
seine  Wellen,  und  alle  diese  Systeme  verbreiten  sich  kugelförmig 
von  ilirera  üi^pmngsorte,  schiessen  durcheinander,  werden  von 
den  Wänden  des  Saales  reflectirt,  und  laufen  hin  und  wieder, 
bis  sie  endlicli,  von  nen  entstandenen  übertönt,  erlöschen* 

Wenn  dieses  Schauspiel  nun  auch  dem  körperlichen  Auge 
verhüllt  bleibt,  so  kommt  uns  ein  anderes  Organ  zu  Hülfe,  um  uns 
Kunde  davon  zu  geben,  nämlich  das  Ohr.  Es  zerlegt  das  Durch- 
einander der  Wellen,  welches  in  einem  solchen  Falle  viel  ver- 
wirrender sein  würde  als  die  Durchkreuxung  der  Meereswogen^ 
wieder  in  die  einzelnen  Töne,  die  es  zusammensetzen.  Es  unter- 
^icheidet  die  Stimmen  der  Männer,  der  Frauen,  ja  der  einzelnen 
Individuen,  die  Klänge  der  verschiedenen  musikalischen  Instru* 
mente,  das  Rauschen  der  Kleider,  die  Fusstritte  und  so  weiter. 

Wir  müssen  naher  erörtern,  was  dabei  geschieht.  Wenn,  wie 
wir  vorher  annahmen,  auf  die  wogende  Meerestläche  ein  Raubvogel 

Bt,  90  entstehen  Wellenringe,  die  sich  auf  der  bewegten  Fläch© 
langsam  und  regelmässig  ausbreiten,  wie  auf  der  ruhenden. 

Diese  Ringe  werden  in  die  gekrümmte  Oberfläche  der  Wogen 
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'  genau  etenso  hineingesclmitten,  wie  sonst  in  die  ebene  des  niheii- 
den  Wasserspiegels.    Die  Form  der  Wasseroberfläche  wird  in  die- 
sen  wie  in  anderön  verwickeiteren  Fällen  dadurch  bestimmt^  dass  ■ 
die  Höhe  jedes  Punktes  gleich  wird  der  Höhe  sämmtlicher,  in  die- 
sem Augenblicke  dort  zusammentreffender  Wellenberge  zusammen- 
genommen, wovon  abzuziehen  ist  die  Summe  aller  dort  gleichzeitig 
hintreffenden  WeUenthäler.    Man  nennt  eine  solche  Summe  posi- 
tiver Grössen  (der  Wellenberge)  und  negativer  (der  WeUenthäler),  ^ 
—  welche  letzteren,  statt  sich  zu  summiren,  abzuziehen  sind  — -fl 
eine  algebraische  Summe,  und  kann  in  diesem  Sinne  sagen: 
die  Höhe  jedes  Punktes  der  Wasserfliicbe  wird  gleich 
der    algebraischen    Summe    aller    Wellentheile,    die 
gleichzeitig  dort  ssusammeDtreffen.  M 

Bei  den  Schallwellen  ist  es  nun  ähDÜch,  Auch  sie  summiren  ■ 
sich  an  jeder  Stelle  des  Luftraumes,  sowie  am  Ohr  des  Hörenden, 
Auch  bei  ihnen  wird  die  Verdichtung  und  die  Geschwindigkeit 
der  Lufttheilchen  im  Gehörgange  gleich  der  algebraischen  Summe 
der  einzelnen  Werthe  der  Verdichtung  und  Geschwindigkeit,  welche 
den  Schallwellenzügen,  einzeln  genommen,  zukommen.  Diese  eine 
Bewegung  der  Luft,  welche  durch  das  Zusammenwirken  verscliiede- 
ner  tönender  Körper  entsteht,  muss  nun  das  Ohr  wieder  in  Theile 
zerlegen^  welche  den  Einzel  Wirkungen  entsprechen»  Dabei  befin- 
det es  sich  unter  viel  ungünstigeren  Bedingungen  als  das  Auge, 
welches  die  ganze  wogende  Fläche  auf  einmal  überschaut,  während 
das  Ohr  natürlich  nur  die  Bewegung  der  ihm  zunächst  benach- 
barten Lufttheilchen  wahrnehmen  kann*  Und  doch  löst  das  Ohr 
jene  Aufgabe  mit  der  grössten  Genauigkeit,  Sicherheit  und  Be- 
stimmtheit. Es  muss  also  die  Fähigkeit  haben^  alle  die  einzelnen 
zusammenwirkenden  Töne  aus  der  Bewegung  eines  einzigen  Punktes 
im  Lufträume  herauszufinden, 

Für  die  Erklärung  dieser  wichtigen  Fähigkeit  des  Ohres 
scheinen  neuere  anatomische  Entdeckungen  eiuö  Aussicht  zu  ge- 
währen, 

Sie  werden  Alle  schon  an  musikalischen  Instmmentanf  na- 
mentlich an  Saiten,  das  Phänomen  des  Mittöneng  wahrgenommen 
haben*  Die  Saite  eines  Pianoforte  z.  B.,  deren  Dämpfer  man  aufge- 
hoben hat,  geräth  in  Schwingung,  sobald  ihr  eigener  Ton  in  der 
Nähe  und  stark  genug  angegeben  wird.  Hört  der  erregende  Ton 
auf,  so  hört  man  denselben  Ton  auf  der  Saite  noch  eine  Weile 
nachklingen.  Legt  man  Papierschnitzelchen  auf  die  Saite,  so  wer- 
den sie  abgeworfen,  sobald  ihr  Ton  angegeben  wird.   Das  Mittönen 
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er  S^le  bemht  darauf,    da^  die  schwingenden   Lufttheüchen 
gog&n  die  Saite  und  ihren  Resonanzboden  stossen. 

Jeder  einzelne  Wellenberg  der  Luftj  der  an  der  Saite  vor- 

tmgekl^  wirkt  allerdings  zu  schwach,  um  eine  merkliche  Bewegung 

der  Saite  herrorzubringen.     Wenn    aber  eine  lange  Reihe  toh 

^Wellenbergen  so  auf  die  Saite  stoasen,  dass  jeder  folgende  die 

ideiDO  Erschnttenmg  Termebrt,  welche  die  Torigen  zurückge lassen 

liäben,  so  wird   die  Wirkung   endlich  merkbar.     Es  ist  ein  Vor- 

SUtg  derselben  Art,  wie  bei  einer  Glocke  von  ungeheurem  Metall- 

gewiehtf  die  skh  unter  dem  Stusse  des  kräftigsten  Mannes  kaum 

merklich  bewegt,  während  ein  Knabe  sie  allmählich  in  die  ge- 

^valligiteii  Schwingungen  zu  vei*set2en  vermag,  indem  er  taktmässig 

deiQselben  Rhythmus,  wie  die  Glocke  ihre  Pendelschwingungen 

ToUfuhrt,  an  dem  Stricke  zieht» 

Diese  elgenthtlmliche  Verstärkung  der  Schwingungen  hängt 
hierbei  gans  wesentlich  von  dem  Rhythmus  ab,  in  welchem  der 
Zog  ausgeübt  wird.  Ist  die  Glocke  einmal  in  Pendelschwingungen 
ron  massiger  Breite  versetzt  worden,  und  zieht  der  Knabe  am 
Seile  immer  gerade  in  der  Zeit,  wo  das  Seil  sich  senkt,  und  wo 
seiB  Zug  der  schon  vorhandenen  Bewegung  der  Glocke  gleich- 
gerichtet ist,  so  wird  jeder  Zug  diese  Bewegung,  wenn  auch 
nur  wenig,  verstärken;  albnählich  wird  sie  aber  dadurch  zu  einer 
beträchtlichen  Grösse  anwachsen. 

Wollte  der  Knabe  in  unregelmässigen  Zwischenzeiten  seine 
.Kridt  anwenden,  bald  so,  dasa  er  die  Glockenbewegung  dadurch 
'verstärkte,  bald  so^  dass  er  ihr  entgegenarbeitete!   so  würde  er 
keinen  erheblichen  Erfolg  hervorbringen. 

Wie  der  Knabe  die  Glocke,  so  können  auch  die  Zitterungen 
der  leichten  und  leicht  beweglichen  Luft  die  schwere  und  feste 
I  Stahlmusse  einer  Stimmgabe!  in  Bewegung  setzen,  wenn  der  Ton, 
der  in  der  Luft  erregt  wird,  genau  im  Einklänge  mit  dem  der 
Gabel  ist;  weil  auch  in  diesem  Falle  jeder  Anprall  einer  Luft- 
welle  gegen  die  Gabel  die  von  den  vorausgehenden  Stössen  ähn- 
licher Art  erregte  Bewegung  verstärkt. 

Am  besten  benutzt  man  eine  Gabel,  die,  wieFig,  T(a.  f,  S,),  auf 

ftinem  Resonanzboden  befestigt  ist,  und  erregt  den  Ton  in  der  Luft 

Mnrch  eine  zweite  Gabel  ähnlicher  Art  von  genau  gleicher  Stim- 

[.Miing^     Schlägt  man  dte  eine  an,  so  findet  man  nach  wenigen 

cunden  auch   die  zweite  tönend.     Dämpft  man  den  Ton  der 

enteil  Gabel,  indem  man  ihre  Zinken  einen  Augenblick  mit  dem 
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UngQir  berührt,  so  unterhält  die  xwi^ite  den  Ton.  Nun  bringt 
ad  er  die  zweite  wiederum  die  erste  in  Mitschwingung  und  so  fort 
Klebt  man  aber  nur  ein  wenig  Wachs  auf  die  Enden  der 
einen  Gabel,  wodurch  ihre  Tonhöhe  für  das  Ohr  kaum  merklich 
von  der  der  anderen  Gabel  abweichend  gemacht  wird,  so  hört 
dasMitschwingeti  der  zweiten  Gabel  auf,  w*eil  die  Schwingungszeiten 
nicht  mehr  gleich  sind.  Es  werden  also  die  Stösse,  welche  die  von 
der  einen  Gabel  erregten  Luftschwingungen  auf  den  Resonanz- 
boden der  anderen  hervorbringen,  2war  eine  Zeit  lang  den  Be- 
p.  wegungen  dieser  zwei* 

ten  Gabel  gleichsinnig 
sein  und  sie  deshalb 
T erstarken,  nach  kur- 
zer Zeit  aber  aufboren 
es  zu  sein  und  deshalb 
die  vorher  gemachte 
Wirkung  wieder  ;!er- 
stören. 

Bei  leichteren  und 
beweglicheren  ton  fähi- 
gen Körpern,  z.  B. 
den  Saiten,  wird  eine 
geringere  Zahl  von 
Luftstössen  schon  hin- 
reichen, sie  in  Bewegung  zu  setzen.  Solche  Körper  werden  des- 
halb viel  leichter  als  Stimmgabeln  in  Mitschwingung  versetzt, 
auch  bei  einem  weniger  genauen  Einklänge  des  erregenden  und 
des  eigenen  Tones. 

Wenn  neben  einem  Ciavier  mehrere  Ttine  gleichzeitig  an- 
gegeben werden,  so  kann  jede  einzelne  Ciaviersaite  immer  nur 
dann  mitschwingen,  wenn  unter  den  angegebenen  Tönen  ihr 
eigener  Ton  ist  Denken  Sie  sich  den  ganzen  Dumpfer  des 
Claviers  gehoben  und  auf  allen  Saiten  Papierschuitzel  gelegt-^ 
welche  abfliegen  sollen,  sowie  die  Saite  erschütteii  wird;  denken 
Sie  sich  nun  mehrere  menschliche  Stimmen  oder  Instrumente  in 
der  Nähe  ertönend,  so  werden  die  Schnitzel  von  allen  den- 
jenigen und  nur  von  denjenigen  Saiten  abfliegen,  deren  Ton 
angegeben  wird,  Sie  sehen,  dass  also  auch  das  Ciavier  das 
Wellenge  wirre  der  Luft  in  seine  einzelnen  Bestand  theile  auflösti 
Was  in  unserem  Ohr  in  demselben  Falle  geschieht,  ist  viel- 
leicht dem  eben  beschriebenen  Vorgange  im  Clavier  sehr  ähnlich. 
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In  der  Tiefe  des  Felsenbeines ,  in  welches  unser  inneres  Ohr 
hioemgeliöhlt  ist^  findet  sich  nämlich  ein  besonderes  Organ,  die 
Schnecke,  Dasselbe  wird  ao  genannt,  weil  es  eine  mit  Wasser 
gefüllte  Höhlung  bildet,  welche  der  inneren  Höhlung  des  Gehäuses 
unserer  ge  wohn  1  i  eben  Wei  n  bergs  c  hn  ec  ke  durch  uus  ab  nlich  ist  Nur 
ist  der  Gang  der  Schnecke  in  unserem  Ohre,  seiner  ganzen  Länge 
nach^  dar  oh  zwei  in  der  Glitte  seiner  Höbe  ausgespannte  Mem- 

Fig.  a 
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den  in  drei  Ahtbeilungen,  eine  obere,  eine  mittlere  und  eine 
aniere  geschieden.  In  der  mittleren  Abtbeilung  sind  durch  den 
Marchese  Gorti  sehr  merkwiirdis^e  Bildungen  entdeckt  worden: 
anrnbliger  mikrodcopisch  kleine  IHättcheu,  welche^  wie  die  Tasten 
eines  Ciaviers,  regeknässig  neben  einander  liegend,  au  ihrem  einen 
Ende  mit  den  Fasern  d^  Hömerven  in  \  erbindung  stehen,  an 
ihrem  anderen  der  ausgespannten  Membran  anhängen. 

Fig.  8  zeigt  diese  ausserordentlich  verwickelten  Einrichtungen 
?on  einem  Theil  der  Schnecken  sc  beide  wand.     Die  Bogen,  welche 


bei  d  die  Merabran  yerlassen,  bei  e  sich  wieder  an  sie  festBetien 
und  zwischen  tn  und  o  ihre  grösste  Höhe  erreichen,  sind  wahr» 
scheinlich  die  schwingungsfaliigen  Gebilde.  Sie  sind  umsponnen 
von  unzähligen  Fäserclien,  unter  denen  Nervenfasern  erkennbar 
sind,  die  durch  die  Löcher  bei  c  an  sie  herantreten*  Auch  die 
querlaufenden  Fasern  hei  g  h  i  k^  die  Zellen  bei  o  scheinen  dem 
Nervensystem  anzugehören* 

Solcher  Bogen  d  e  liegen  etwa  3000  auf  der  ganzen  Länge 
von  der  Scheidewand  der  Schnecke,  wie  die  Tasten  eines  Claviers, 
regelmäasig  neben  einander. 

Neuerdings  sind  nun  auch  in  dem  anderen  Theile  des  GehÖr- 
organes,  dem  sogenannten  Vorhofe,  wo  die  Nerven  sich  auf  häuti- 
gen, im  Wasser  schwimmenden  Säckchen  verbreiten,  elastische 
Anhängsel  der  Nervenenden  gefunden  worden,  Sie  haben  die 
Fonn  steifer  Härchen.  Darüber,  dass  diese  Gebilde  durch  die 
zum  Ohr  geleiteten  Schallerschiitterungen  in  Mitschwingung  ver- 
setzt werden,  lässt  ihre  anatomische  Anordnung  kaum  einen 
Zweifel-  Stellen  wir  weiter  die  Vermuthung  auf,  die  freilich  vor- 
läufig nur  Vermuthung  bleibt,  mir  aber  bei  genauer  Ueberlegung 
der  physikalischen  Leistungen  des  Ohres  sehr  wahrscheinlich  er- 
scheint, dass  jedes  solches  AnhängselcheD ,  ähnlich  den  Saiten 
des  Claviers,  auf  einen  Ton  abgestimmt  ist,  so  sehen  Sie,  nach 
dem  Beispiel  des  Claviers,  dass  nur,  wenn  dieser  Ton  erklingt, 
das  betreffende  Gebilde  schwingen  und  die  zugehörige  Nerven- 
faser empfinden  kann,  und  dass  die  Gegenwart  jedes  einzelnen 
solchen  Tones  in  einem  Tongewirr  auch  stets  durch  die  ent- 
sprechende Empfindung  augezeigt  werden  muss. 

Das  Ohr  kann  also,  der  Erfahrung  nach,  zußammengesetzte 
Luftbewegungen  in  ihre  Theile  zerlegen* 

Unter  zusammengesetzten  Luftbewegungen  haben  wir  bisher 
solche  verstanden,  die  durch  Zusammenwirkung  mehrerer  gleich- 
zeitig tönender  Körper  entstanden  waren.  Da  nun  die  Form  der 
Ton  wellen  der  verschiedenen  musikalischen  Instrumente  ver- 
schieden ist,  so  wird  es  vorkommen  können,  dass  die  Schwingungs- 
art der  Luft,  die  ein  solcher  Ton  im  Gehörgange  erregt,  genau 
gleich  ist  der  Schwingungsart»  welche  in  einem  anderen  Falle 
von  zwei  oder  mehreren  anderen  zusammenwirkenden  Lastrumenten 
im  Gebörgange  erzeugt  wird«  Wenn  das  Ohr  im  letzteren  Falle 
die  Bewegung  in  einzelne  Theile  zerlegt,  wird  es  nicht  umhin  können, 
dasselbe  auch  im  ersteren  Falle  äu  thun,  wobei  der  Ton  nur 
aus  einer  Tonquelle  herstammt   Und  in  der  That  geschieht  dies. 


I 
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Ich  erwähnte  vorher  der  Wellenform  mit  sanft  abgerundeten 
Thalem  und  Bergen,  welche  ich  die  einfache  oder  reine  nannte. 
In  Bezug  auf  diese  hat  der  französische  Mathematiker  Fourier 
einen  berühmten  und  wichtigen  Satz  erwiesen,  den  man  aus  der 
mathematischen  Sprache  ins  Deutsche  ungefähr  so  übersetzen  kann: 
Jede  beliebige  Wellenform  kann  aus  einer  Anzahl  ein- 
facher Wellen  von  verschiedener  Länge  zusammengesetzt 
werden.  Die  längste  dieser  einfachen  Wellen  hat  dieselbe  Länge 
wie  die  gegebene  Wellenform,  die  anderen  die  Hälfte,  ein  Drittel, 
ein  Viertel  u.  s.  w.  dieser  Länge. 

Man  kann  durch  das  verschiedene  Zusammentreffen  der 
Thäler  und  Berge  dieser  einfachen  Wellen  eine  unendliche  Mannig- 
ÜEdtigkeit  der  Formen  hervorbringen. 

So  stellen  zam  Beispiel  die  Wellencurven  A  und  B,  Fig.  9,  Wellen  ein- 
facher Töne  vor,  von  denen  B  in  der  gleichen  Zeit  doppelt  so  viel  Schwin- 

Fig.  9. 


B        e 


jungen  aasführt  als  A,  also  der  höheren  Octave  von  A  entspricht.  Da- 
gegen stellen  C  und  D  Wellen  dar,  die  durch  UebereinanderlageruDg  von 
A  und  B  entstehen.  Die  punktirte  Curve  im  Anfange  beider  Figuren  ist 
eine  Wiederholung  des  Anfangs  von  J..  In  C  ist  r,  der  Anfang  der  Curve 
By  auf  den  Anfang  von  A  gelegt,  in  D  dagegen  das  erste  Thal  h^  der 
Curve  B  auf  den  Anfang  von  A,  Dadurch  entstehen  nun  zwei  verschiedene 
zusammengesetzte  Curven,  von  denen  die  obere  steil  ansteigende  und  flacher 
abfallende  Berge  hat,  deren  Gipfel,  umgekehrt,  gerade  in  die  Thäler  passen 
würden,  während  D  spitze  Berge  und  flache  Thäler  hat,  die  aber  nach 
vom  und  hinten  symmetrisch  abfallen. 
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Noch  andere  Formen  zeigt  Fig.  10,  auch  aas  je  zwei  einfachen  Wellen 
A  und  B  zasammengesetzt,  wobei  aber  B  in  gleicher  Zeit  drei  Mal  so  viel 
Schwingungen  macht  als  A,  also  der  Duodecime  von  A  entspricht.  In  C 
und  D  sind  die  punktirten  Curven  auch  Wiederholungen  von  A.  O  hat 
flache  Gipfel  und  flache  Thäler,  D  spitze  Oipfel  und  spitze  Thäler. 

Fig.  10. 


Diese  einfachsten  Beispiele  mögen  genügen,  um  eine  Vorstellung  von 
der  Mannigfaltigkeit  der  Formen  zu  geben,  die  durch  solche  Zusammen- 
setzung hergestellt  werden  können.  Wenn  man  nun  nicht  zwei,  sondern 
viele  einfache  Wellen  nimmt  und  deren  Höhe  und  Anfangspunkt  beliebig 
verändert,  so  kann  man  zahllose  Abänderungen  erzielen,  und  in  der  Thai 
jede  beliebige  Form  von  Wellen  herstellen  i). 

Wenn  sich  verschiedene  einfache  Wellen  auf  der  Wasserfläche 
zusammensetzen,  so  bleibt  freilich  die  zusammengesetzte  Wellen- 
form nur  einen  Augenblick  bestehen,  weil  die  längeren  Wellen 
schneller  forteilen  als  die  kürzeren,  sie  trennen  sich  also  gleich 
wieder,  und  das  Auge  erhält  Gelegenheit  zu  erkennen,  dass 
mehrere  Wellenzüge  vorhanden  sind.  Wenn  aber  Schallwellen 
in  ähnlicher  Weise  zusammengesetzt  sind,  so  trennen  sie  sich 
nicht,  weil   durch  den  Luftraum  lange  und  kurze  Wellen  mit 


^)  Ueberhängende  Theile  dürfen  die  Wellen  freilich  hierbei  nioht  haben; 
solche  würden  aber  auch  keine  mögliche  Bedeutung  in  den  Schallwellen 
finden. 
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ieicher  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen ;  die  zusammengesetzte 

flÄVlle  bleibt  wie  sie  ist,  indem  sie  fortgeht;  wenn  sie  das  Ohr 

rifflt,  kann  ihr  Niemand  ansehen,  ob  sie  ursprünglich  in  dieser 

Form  aus  einem   musikalischen  Instrumente  hervorgegangen  ist^ 

[oder  ob  sie  sich  unterwegs  aus  zwei  oder  mehreren  WelleuziigeE 

'  ^usatnmetigesetzt  hat. 

Was  thut  nun  das  Ohr^  löst  es  sie  auf,  oder  fasst  es  sie  als 

Ganzes?  —  Die  Antwort  darauf  kann  nach  dem  Sinne  der  Frage 

[ verschieilen    ausfallen,    denn   wir  müssen   hier  Zweierlei    unter- 

^heiden*    Erstens,  die  Empfindung  im  Hönierven,  wie  sie  sich 

^ohne  Einmischung  geistiger  Thätigkeit  entwickelt;  zweitenSt  die 

Vorstellungt  welche  wir  uns  bilden  in  Folge  dieser  Empfindung. 

Wir  müssen  also  gleichsam  unterscheiden:  das  leibliche  Ohr  des 

Kör|>er8   und  das  geistige  Ohr  des  Vorstellungsvermögens,     Das 

[leibliche  Ohr  thut  immer  genau  dasselbe,  was  der  Mathematiker 

[thut  Termittelst  des  Fourier'schen  Satzes,  und  was  das  Glavter 

mit  einer  zusara mengesetzten  Tonmasse  thut:  es  löst  die  Wellen- 

formen,  welche  nicht,  wie  die  Stimmgabeltone,  schon  ursprunglich 

der  einfachen  Wellenform  entsprechen,  in  eine  Summe  von  ein- 

lien  W^ellen  auf;  ©s  empfindet  den  Ton  einzeln,  welcher  einer 

a&ehen  Welle  zugehört,  mag  nun  die  Welle  ursprünglich  als 

solche  aus  der  Tonquelle  hervorgegangen   sein,   oder  sich   erst 

unterwegs  zusammengesetzt  haben. 

Schlagen  wir  £um  Beispiel  eine  Saite  an^  aö  giebt  sie,  wie  wir  mhon 

I1011   bfibeüi   eitlen  Klang,   dessen  Wellenform    weit  abweicht  von  der 

l#itie«   einfaeheii  Tones,     ludern   das  Ohr   diese  Welleniorm   zerlegt  in  eine 

Stimme  einfacher  Wellen^  hört  ea  Eugleich  eine  Reibe  einfaclier  Tone,   die 

diese»  Wellen  entsrprecben. 

iJie  Seiten  bieten  ein  beflonders  günstiges  Beispiel  für  eine  solche 
tlntersneliutig,  weil  tie  während  ihrer  Bewegung  sehr  verschiedene  Formen 
^^^«ah«iftfi  können,  die^  wie  die  Wellenformen  der  Luft^  als  aus  einfachen 
fellcii  xnsamnjengpfetft^  angesehen  werden  können.  Die  auf  einander 
tlgcnden  Formen  der  Bewegung  einer  mit  einem  Släbcben  angesehla^enen 
jto  sind  fcHon  oben  in  Fig*  4  dargestent  worden.  Fig.  11  (a*  f.  S.)  zeigt 
tmue  Anzahl  von  anderen  Sehwingangiformen  einer  Saite t  wekhe  einfachen 
llt'oen  eotsiirechen ;  die  anigezogene  Linie  bezeichnet  die  weiteste  Äu»- 
Itiietrnng  der  Saite  nach  der  einenf  die  punktirte  Linie  die  noch  der  anderen 
teicbtung  bin.  Bei  a  giebt  die  Saite  ihren  Grundton,  den  tiefsten  ein- 
Ijki^ben  Ton.  den  sie  geben  kann,  sie  schwingt  in  ganzer  Lange  bald  nach 
Ider  ttinen»  bald  nach  der  anderen  Seite.  Bei  h  i^erlalk  sie  in  zwei  sebwin" 
Igfinde  Abtheilongen,  zwischen  denen  ein  ruhender,  sogenannter  Knotenpunkt 
bleibt;  der  Ton  ist  dann  die  höhere  OeUve  des  Grundtones,  wie  ihn  auch 
d«  ihrer  beiden  Abthei  ungen  für  sich  gehen  würde,  und  macht  doppelt 
^  Tieie  Schwingungen  als  derGrn^dton,  Bei  c  haben  wir  zwei  Knotenpunktef 
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drei  schwingende  Abtheilangen  und  dreimal  bo  viele  Sohwingnngen  als  beim 
Grundton,  also  die  Duodecime  von  diesem;  bei  d  vier  Abtheilungen  und 
viermal  so  viele  Schwingungen,  die  zweite  höhere  Octave  des  Grundtone«- 

Ebenso  können  nun  auch  noch  Schwingungsformen  mit  5,  6,  7  und 
mehr  schwingenden  Abtheilungen  vorkommen,  deren  Schwingungszahl  im 
Verhältniss  dieser  Zahlen  grösser  ist  als  die  des  Grundtones,  und  alle 
anderen  Schwingungsformen  der  Saite  können  betrachtet  werden  als  zu- 
sammengesetzt aus  einer  Summe  solcher  einfacher  Schwingungen. 

Alle  mit  Knotenpunkten  versehenen  Schwingungsformen  der  Saite  kann 
man  hervorbringen,  wenn  man  in  einem  der  betreffenden  Knotenpunkte  die 

Fig.  11. 


Saite  leise  mit  dem  Finger  oder  einem  Stabchen  berührt,  w&hrend  man 
sie,  sei  es  mit  dem  Bogen,  sei  es  durch  Reissen  mit  dem  Finger  oder  durch 
Anschlag  mit  einem  Ciavierhammer  zum  Tönen  bringt.  Es  giebt  dies  die 
sogenannten  Flageolettöne  der  Saiten,  wie  sie  von  Yiolinspielem  vielfach 
gebraucht  werden. 

Wenn  man  nun  eine  Saite  irgendwie  zum  Tönen  gebracht  hat,  und  sie 
dann  einen  Augenblick  leicht  mit  dem  Finger  bei  ß  Fig.  11  &  in  ihrem 
Mittelpunkte  berührt,  so  werden  die  Schwingungsformen  a  und  c  durch 
diese  Berührung  gehindert  und  gedämpft,  die  Schwingungsformen  h  und  d 
aber,  bei  denen  der  Punkt  ß  ruht,  werden  durch  die  Berührung  nicht  ge- 
hemmt, sondern  fahren  fort  zu  tönen.  So  kann  man  leicht  erkennen,  oh 
gewisse  Glieder  aus  der  Reihe  der  einfachen  Töne  einer  Saite  bei  einer  ge- 
gebenen Anschlagsweise  in  deren  Klang  enthalten  sind ,  und  kann  sie  dem 
Ohre  einzeln  hörbar  machen. 

Hat  man  diese  einfachen  Töne  aus  dem  Klange  der  Saite  in  solcher 
Weise  einzeln  hörbar  gemacht,  so  gelingt  es  bei  genauer  Aufmerksamkeit 
auch  bald,  sie  in  dem  unveränderten  Klange  der  ganzen  Saite  in  unter- 
scheiden. 


—     145     — 

0ie  Reihe  der  Töne,  welche  iiob  hierbei  zu  einem  gegebenen  Grund* 
ton  gtaeJleii,  iat  übrigexiB  eine  ganz  beatlmnitei  et  sind  die  Tone,  welche 
xw«,  drei,  Tier  nnd  mehr  Mal  io  viele  Schwingungen  machen  ala  der 
Grvndtoii.  Mmsi  nennt  Bie  die  harmonischen  Obertöne  des  Grnndtonüs. 
Xenmeoi  wir  den  leUteren  c,  bo  wird  ihre  Reihe  in  Notenschrift ,  wie  folgt, 
gegaben. 


e 
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Wie  die  Saiten,  so  geben  fast  alle  andereti  muaikalischeii  In- 
strom^tite  Tonwellen,  die  nicht  genau  der  reinen  Wellenform  ent^ 
sprechen  f  sondern  sich  aus  einer  grösseren  oder  geringeren  Zahl 
TOo  einfachen  Wellen  zusammensetzen.  Das  Ohr  analysirt  sie 
alle  nach  dem  Fonri er  sehen  Satze,  trotz  dem  besten  Mathe- 
matiker, und  hört  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  die,  den  eln- 
Blnesi  einfachen  Wellen  entsprechenden,  Obertöne  heraus.  Dies 
itspricht  auch  ganz  unserer  Äimahme  über  das  Mitschwingen  der 
Jorti' sehen  Organe,  Es  lehrt  nämlich  sowohl  die  Eriahrung  am 
Klaviere,  als  auch  die  mathematische  Theorie  fiir  alle  mittönen- 
len  Körper,  dass  nicht  bloss  der  Grund  ton,  sondern  ebenso  die 
rorhaudoneu  Obertöne  des  erregenden  Tones  das  Mitscliwingeu 
bewirken.  Daraus  folgt,  dass  auch  in  der  Schnecke  des  Ohres 
jeder  äussere  Ton  nicht  Vdoss  das  seinem  Grundton  entsprechende 
Flättchen  und  die  zugehörigen  Nervenfasern  in  Mitsei iwingung 
■etseiii  eondem  dass  er  auch  diejenigen  Theile^  welche  den  Ober* 
tönen  entsprechen,  erregen  wird,  so  da&s  letztere  ebenso  gut 
empfimdeii  werden  müssen  als  der  Grundton. 

Danach  ist  ein  einfacher  Ton  ein  solcher,  der  durch  einen 
Welle II zug  ton  der  reinen  Wellenform  erregt  wird.  Alle  atideren 
mt  hrfachen  Tonemptindungen,  wie  sie  von  den  meisten  musikali- 
schen Instnimenten  hervorgebracht  werden,  sind  von  anderen 
Wellenformen  erregt 

DamuE  folgt,  dass,  streng  genommen,  für  die  Empfindung  alle 
Tone  der  musikalischen  Instrumente  als  Accorde  mit  vorwiegen* 
dem  Gnmdton  mi  betrachten  sind. 

Diese  gaiise  Lehre  von  den  Obertonen  wird  Ihnen  vielleicht 
neu  und  seltsam  vorkommen.  Die  Wenigsten  unter  Ihnen,  so  oft 
lie  auch  Musik  gehört  oder  selbst  gemacht  haben,  und  eines  m 
aten  musikalischen  Gehörs  Sie  sich  auch  erfreuen,  werden  der- 
lleichen  Töne  schon  wahrgenommen  haben,  die  nach  meiner  Dar- 

Salsikoll««  Tortr&ss  und  Itcciflii.    L  tn 
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Stellung  fortdauernd  und  immer  vorhanden  sein  sollen.  Es  ist 
in  der  That  immer  ein  besonderer  Act  der  Aufmerksamkeit  rioth- 
wendig,  um  sie  zu  hören,  sonst  bleiben  sie  verborgen*  Alle  unser» 
sinnlichen  Wahrnehmungen  sind  nämlich  nicht  bloss  Empfindungen 
der  Nennen apparate,  sondern  es  gehört  noch  eine  eigen thiimliche 
Thätigkeit  der  Seele  dazu,  um  von  der  Empfindung  des  Nerven 
aus  zu  der  Vorstellung  desjenigen  äusseren  übjectes  zu  gelangen« 
welches  die  Empfindung  erregt  hat  Die  Empfinduxigen  unserer 
Sin^nesnerven  sind  uns  Zeichen  für  gewisse  äussere  Objecte,  und 
wir  lernen  zum  grossen  Theil  erst  durch  Einübung  die  richtigen 
Schlüsse  von  den  Empfinduugen  auf  die  entsprechenden  Objecte 
zu  ziehen.  Nun  ist  es  ein  allgemeines  Gesetz  aller  unserer 
Sinneswahrnehmungen ,  dass  wir  nur  so  weit  auf  unsere  Sinnen- 
empfiüdungen  achten,  als  sie  uns  dazu  dienen  können,  die  äusseren 
Objecte  zu  erkennen;  wir  sind  in  dieser  Beziehung  Alle,  mehr 
als  wir  vermuthen,  höchst  einseitige  und  rücksichtslose  Anhänger 
des  praktischen  Nutzens*  Alle  Empfindungen,  welche  nicht 
directen  Bezug  auf  äussere  Objecte  haben,  pfiegeu  wir  im  ge- 
wöhnlichen Gebrauche  der  Sinne  vollständig  zu  ignoriren,  und 
erst  bei  der  wissenschaftlichen  Untersuchung  der  Sinuegtbätig' 
keit  werden  wir  darauf  aufmerksam,  oder  auch  bei  Krank* 
heiten,  wo  wir  unsere  Auftnerksamkeit  mehr  auf  die  Erschei- 
nungen unseres  Körpers  richten.  Wie  oft  bemerken  Patienten  erst 
dann,  wenn  sie  von  einer  leichten  Augen  entzündung  befallen  sind, 
dass  ihnen  Körnchen  und  Fäserchen,  sogenannte  fliegende 
Mücken,  im  Auge  herumschwimmen,  und  machen  sich  hypo- 
chondrische Gedanken  darüber,  weil  sie  für  neu  halten,  was  sie 
meistens  während  ihres  ganzen  Lebens  schon  vor  den  Augen  ge- 
habt haben« 

Wer  bemerkt  so  leicht,  dass  im  Gesichtsfelde  jedes  gesunden 
Auges  eine  Stelle  vorkommt,  wo  man  gar  nichts  sieht,  der  so- 
genannte blinde  Fleck?  Wie  viele  Leute  wissen  davon,  dass  sie 
fortdauernd  nur  die  Gegenstände,  welche  sie  fixiren,  einfach  sehen, 
alles  was  dahinter  oder  davor  liegt,  doppelt?  Ich  könnte  Ihnen 
eine  lange  Reihe  solcher  Beispiele  aufführen,  welche  erst  durch 
die  wissenschaftUche  Untersuchung  der  Sinnesthätigkeiten  zu  Tage 
gekommen  sind,  und  welche  hartnäckig  verborgen  bleiben,  bis 
man  durch  geeignete  Mittel  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  lenkt,  waa 
oft  ein  recht  schwieriges  Geschäft  istw 

In  dieselbe  Classe  von  Erscheinungen  gehören  die  Obertönft. 
Es  ist  nicht  genug,  dass  der  Hörnerv  den  Ton  empfindet;  die 
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Seele  muss  auch  noch  darauf  reüectiren ;  ich  untarächied  desball) 
Torher  das  leibliehe  und  das  geistige  Ohr. 

Wir  höran  den  Ton  einer  Saite  immer  begleitet  von  einer 
gewissen  Combinatiou  von  Obertönen.  Eine  andere  Combination 
solcher  Töne  gehört  zum  Ton  der  FlötOf  eine  andere  zu  dem  der 
menschlichen  Stimme,  oder  zum  Heulen  des  Hundes.  Ob  eine 
Violine,  eine  Flöte >  ob  ein  Mensch  oder  ein  Hund  in  der  Nähe 
»ei^  interessirt  uns  zu  wi&sen,  und  unser  Ohr  übt  sich,  die  Eigen- 
tbütnlichkeiten  dieser  Töne  genau  zu  unterscheiden.  Durch 
welche  Mittel  wir  sie  aber  unterscheiden,  ist  uns  gleichgültig. 

Ob  die  Stimme  des  Hundes  die  höhere  Octave  oder  die  Duö- 
dectme  des  Grundtones  enthält^  ist  ohne  praktisches  Interesse,  und 
bildet  kein  Object  für  unsere  Anfinerksamkeit.  So  gehen  uns  die 
Obertöne  in  die  nicht  naher  zu  bezeichnenden  Eigentbnmlicli- 
keiten  des  Tones  auf,  die  wir  Klangfarbe  nennen.  Da  die 
Existenz  der  Obertöne  von  der  Wellen  form  abhängt,  sehen  Sie 
auch,  wanitn  ich  vorher  sagen  konnte^  dass  die  Klangfarbe  der 
Wellen  form  entspricht 

Am  leichtesten  hört  man  die  Obertöne,  wenn  sie  unharmonisch 
Küm  Gnindtone  sind,  wie  bei  den  Glocken.  Die  Kunst  des 
Glockengusses  besteht  namentlich  darin,  der  Glocke  eine  Form 
zu  geben,  bei  welcher  die  tieferen  und  stärkeren  Nebentöne  harmo- 
nisch zum  Grundtone  werden,  sonst  klingt  der  Ton  unmusikalisch, 
kaasalähnlich;  die  höheren  Tone  bleiben  jedoch  immer  unhanno- 
niscb,  und  der  Glockenton  ist  deshalb  zur  Idinstlerischen  Musik 
nicht  geeignet 

Dagegen  ergiebt  sieb  aus  dem  Gesagten,  dass  man  die  Ober- 
töfi^  desto  schwerer  hören  wird,  je  häutiger  man  die  zusammen- 
gesetzten Klange  gehört  hat,  in  denen  sie  vorkomme n.  Das  ist 
namentlich  bei  den  Klangen  der  menschlichen  Stimme  der  Fall^ 
QMh  deren  Obertönen  viele  und  geschickte  Beobachter  vergebens 
gesucht  haben« 

In  überraschender  Weise  wurde  die  eben  vorgetragene  An- 
«idst  dor  Sache  dailurch  bestätigt^  dass  sich  aus  ihr  eine  Methode 
hdfkitan  liess,  durch  welche  es  mir  gelang,  nicht  nur  die  Ober- 
ttine  der  menschlichen  Stimme  zu  hören,  sondern  auch  sie  für 
andere  Persemen  hörbar  zu  machen. 

Es  kommt  dabei  nicht,  wie  man  bisher  glaubte,  auf  ein 
besonders  ausgebildetes  musikalischea  Gehör,  sondern  nur  darauf 
an,  dass  man  die  Aufmerksamkeit  durch  geeignete  Mittel  passend 
lenke, 
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Lassen  Sie  neben  dem  Claviere  durch  eine  kräftige  Männer- 
stimme den  Vücal  0  auf  das  ungestrichene  es  singen.  Geben 
Sie  ganz  leise  auf  dem  Claviere  das  b  der  nächst  höheren  ein- 
gestrichenen Octave  an,  und  hören  Sie  genau  auf  den  verklingen- 
den  Clavierton.  Ist  der  angegebene  Ton  als  Oherton  in  dem 
Stimmklang  enthalten,  so  schwindet  der  Clavierton  scheinbar 
mcht,  sondern  das  Ohr  hört^  als  seine  Fortsetzung,  den  entsprecheii* 
den  Oberton  der  Stimme,  So  findet  man  bei  passenden  Ab- 
änderungen dieses  Versuches,  dass  die  verschiedenen  Vocale  sich 
durch  ihre  Obertöne  von  einander  unterscheiden. 

Noch  leichter  ist  eine  solche  Untersuchung,  wenn  man  das 
Ohr  mit  Kugeln  aus  ülas  oder  Metall  bewaffnet,  wie  sie  Fig,  12 
zeigt.    Deren  weitere  Oeffiaung  a  wird  gegen  die  Ton  quelle  hin- 
pjry  J2,  gekehrt  1  während  das  engere 

trichterförmige  Ende  h  in  den 
Gehörgang  eingesetzt  wird. 
Die  ziemlich  abgeschlossene 
Luftmasse  der  Kugel  hat  ihren 
bestimmten  Eigenton,  der  z.  B* 
zum  Vorschein  kommt,  wenn 
man  sie  am  Rande  der  Oeff- 
nung  a  anbläst  Wird  nun  der 
Eigenton  der  Kugel  aussen 
angegeben,  sei  es  als  Grund- 
ton, sei  es  als  Oberton  irgend  eines  Klanges,  so  kommt  die  Luft- 
niasse  der  Kugel  in  starkes  Mitschwingen,  und  das  mit  dieser 
Luftmasse  verbundene  Ohr  hört  den  betreffende]!  Ton  in  ver- 
stärkter Liteusität  So  ist  es  selir  leicht  zu  entscheiden,  ob  der 
Eigenton  der  Kugel  in  einem  Klange  oder  einer  Klangmasse  vor- 
kommt oder  nicht. 

Untersucht  man  die  Vocale  der  menschlichen  Stimme,  so  er- 
kennt man  mit  Hülfe  der  Resonatoren  leicht,  dass  die  Obertöna 
jedes  einzelnen  Vocales  in  gewissen  Gegenden  der  Scala  besonders 
sttirk  sind;  ao  zum  Beispiel  die  des  0  in  der  Gegend  des  ein- 
gestrichenen ft',  die  des  Ä  in  der  des  zweigestrichenen  fi",  eine 
Octave  höher.  Eine  Uebersicht  dieser  Gegenden  der  Scala,  wö 
die  Obertöne  der  einzelnen  Vocale  besonderB  stark  zum  Vor- 
schein kommen^  folgt  hier  in  Notenschrift: 
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Folgender  leicht  anzustellender  Versuch  zeigt,  wie  gleich- 
gültig es  ist,  ob  eine  oder  mehrere  Tonquellen  die  verschiedenen 
einfachen  Töne  hervorbringen,  welche  in  einem  Vocal  der  mensch- 
lichen Stimme  vereinigt  sind:  Ein  Ciavier  giebt  bei  gehobenem 
Dämpfer  nicht  bloss  die  Klänge  durch  Mitklingen  wieder,  die  die- 
selbe Höhe  haben,  wie  diejenigen,  denen  es  nachklingt,  sondern 
wenn  Sie  den  Vocal  A  auf  irgend  eine  Note  des  Claviers  hinein- 
singen, so  tönt  auch  ganz  deutlich  A  wieder  heraus,  und  singen  Sie 
JE,  0  oder  U  hinein,  so  klingen  die  Saiten  E^  0  und  ü  nach. 
Es  kommt  nur  darauf  an,  dass  Sie  den  Ton  des  Claviers,  den  Sie 
singen  wollen,  recht  genau  treflFen.  Der  Vocalklang  kommt  aber 
nur  dadurch  zu  Stande,  dass  die  höheren  Saiten,  welche  den 
harmonischen  Obertönen  des  angegebenen  Tones  entsprechen, 
mitklingen.  Lassen  Sie  den  Dämpfer  auf  den  Saiten  ruhen,  so 
gelingt  der  Versuch  nicht 

So  werden  bei  diesem  Versuche  durch  den  Ton  einer  Ton- 
quelle, nämlich  der  Stimme,  die  Töne  vieler  Saiten  erregt,  und 
diese  bringen  dadurch  eine  Luftbewegung  hervor,  die  in  Form, 
also  auch  in  Klangfarbe,  der  des  einfachen  Tones  gleich  ist. 

Wir  haben  bisher  nur  von  Zusammensetzungen  von  Wellen 
verschiedener  Länge  gesprochen.  Jetzt  wollen  wir  Wellen  gleicher 
lünge,  die  in  gleicher  Richtung  fortgehen,  zusammensetzen.  Das 
Resultat  wird  hier  ganz  vei*schieden  sein,  je  nachdem  die  Berge 
der  einen  mit  den  Bergen  der  anderen  zusammentreffen,  wobei 
I>erge  von  doppelter  Höhe  und  Thäler  von  doppelter  Tiefe  ent- 
stehen, oder  Berge  der  einen  mit  Thälern  der  anderen.  Wenn 
beide  Wellenzüge  gleiche  Höhe  haben,  so  dass  die  Berge  gerade 
hinreichen,  die  Thäler  auszufüllen,  so  werden  im  letzten  Falle 
Berge  und  Thäler  gleichzeitig  verschwinden,  die  beiden  Wellen 
werden  sich  gegenseitig  zerstören.  Ebenso  wie  zwei  Wasser- 
wellenzüge, können  sich  auch  zwei  Schallwellenzüge  gegenseitig 
zerstören,  wenn  die  verdichteten  Theile  des  einen  mit  den  ver- 
dünnten  des  anderen  zusammenfallen.     Diese  merkwürdige   Er- 
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scheiimng,  wobei  Schall  den  Sehall  gleicher  Art  zerstört,   neaw 
man  die  Interferenz  des  Schalles, 

Mit  der  früher  beschriebenen  Sirene  lässt  sie  sich  leicht 
nachweisen;  wenn  man  den  oberen  Kasten  derselben  so  stellt, 
dass  aus  beiden  Windkästen  die  Luftstösse  der  Reihen  von 
12  Löchern  gleichzeitig  hervorbrechen,  &o  verstärken  sie  gegen- 
seitig ihre  Wirkung,  und  man  bekommt  den  Grundton  des  be* 
treffenden  Siretientones  sehr  voll  und  stark;  stellt  man  aber  den 
oberen  Windkasten  so,  dass  die  Luftstösse  von  oben  erfolgen, 
wenn  die  untere  Löcherreihe  gedeckt  ist,  und  umgekehrt^  so  ver- 
schwindet der  Grundton,  und  man  hört  nur  noch  schwach  den 
ersten  Oberton,  der  eine  Octave  höher  ist,  und  welcher  unter 
diesen  Umständen  durch  Interferenz  nicht  zerstört  wird*  M 

Die  Interferenz  führt  uns  zu  den  sogenannten  Schwebungeu  ^ 
der  Töne.  Wenn  zwei  gleichzeitig  gehörte  Töne  genau  gleiche 
Schwingungsdauer  haben,  und  im  Anfang  ihre  Wellenberge  z\x- 
aammenfanen  ^  so  werden  sie  auch  fortdauernd  zusammeuiallen; 
wenn  sie  jedoch  anfangs  nicht  zusammenfielen,  so  werden  sie 
auch  bei  längerer  Dauer  nicht  zusammenfallen,  B 

Die   beiden   Töne   werden    sich   entweder  fortdauernd    ver-  ™ 
stärken,  oder  fortdauernd  schwächen.     Wenn  die  beiden  Töne 
aber  nur  annähernd  gleiche  Schwingungsdauer  haben,  und  ihre 
Wellenberge  anfangs  zusammenfallen,  so  dass  sie  sich  vei^starken^ 
so  werden  allmählich  die  Berge  des  einen  denen  des  acderen  vor- 
eilen.   Es  werden  Zeiten  kommen,  wo  die  Berge  des  einen  in  die 
Thäler  des  anderen   fallen;  andere  Zeiten,   wo   die   voreilenden  ^m 
Wellenberge  des  ersten  Tones  Berge  des  anderen  erreichen,  und  ^| 
dies    giebt    sich    kund    durch    abwechselnde    Steigerungen    und 
Schwächungen  des  Tones,  die  wir  Schwebungen  oder  Stösse  der 
Töne  nennen.     Man   kann  dergleichen  Schwc^bungen   oft  hören^ 
wenn  zwei  nicht  ganz  genau  im  Einklänge  befindliche  Tonwerk-  ^| 
zeuge  dieselbe  Note  angeben.    Ein  verstimmtes  Ciavier,  bei  dem  die 
zwei  oder  drei  Saiten,  die  von  derselben  Taste  angeschlagen  werden, 
nicht   mehr  genau  zusammenstimmen,   lässt  sie   deutlich   hören,  fl 
Recht  langsam  und  regelmässig  erfolgende  Schwebungen  klingen  ^ 
in    getragener  Musik,    namentlich    in   mehrstimmigem   Kirchen- 
gesang, oft   sehr  schon,  indem  sie  bald  majestätischen   Wogen  fl 
gleich  durch  die  hohen  Gewölbe  hinsEiebeii,  bald  durch  pin  leichtes 
Beben  dem  ToTie  den  Charakter  der  Inbrunst  und  Rührung  ver- 
leihen.    Je   grösser  die   Differenz  der  Schwingungsdauer,  desto 
schneller  werden   die  Schwebungen,     So  lauge   nicht   mehr  als 
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Schwebungen  in  der  Secunde  erfolflreHj  fasst  das  Ohr 
dit?  abwechselnden  Verstärkungen  des  Tones  leicht  einzeln  auf.  Bei 
noch  kürzeren  Schwebungen  erscheint  der  Ton  knarrend,  oder, 
wenn  er  hoch  ist,  schrilL  Ein  knarrender  Ton  ist  ein  durch 
Bchiielle  Unterbrechungen  getheilter  Ton,  ähnlich  dem  Buch- 
glabeo  ü«  der  dadurch  entsteht,  dass  wir  den  Ton  der  Stimme 
lufüh  Zitttern  des  Gaumens  oder  der  Zunge  unterbrechen. 

Werden  die  Schwebungen  immer  schneller,  so  wird  es  dem 
Ohre  zunächst  schwerer,  sie  einzeln  zu  hören,  während  noch  eine 
Rauhigkeit  des  Tones  bestehen  bleibt  Zuletzt  werden  sie  ganz 
uDwahrnebmbar ,  und  verfliessen,  wie  die  einzelnen  Luftstösse, 
die  einen  Ton  zusammensetzen,  in  eine  continuirliche  Ton- 
empfißdung  >), 

Während  also  jeder  eior.elne  musikalische  Ton  für  sich  im 
Hürnerven  eine  gleiehmässig  anhaltende  Eraptindung  hervorbringt, 
stören  sich  zwei  ungleich  hohe  Töne  gegenseitig  und  zerschneiden 
sich  iti  einzelne  Toustösse,  die  im  Hörnernen  eine  disconünuir- 
liehe  Erregung  hervorbringen,  Sie  sind  für  das  Ohr  ebenso  un- 
angeuelkm,  wie  ähnliche  intermittirende  und  schnell  wiederholte 
Heizungen  für  andere  empfindliche  Organe,  z,  B»  äackerndes, 
glitzerndes  Licht  für  das  Äuge,  oder  das  Kratzen  einer  Bürste 
für  die  Haut  Diese  Rauhigkeit  des  Tones  ist  der  wesentliche 
Charakter  der  Dissonnanz,  Am  unangenehmsten  ist  sie  dem  Ohre, 
wenn  die  beiden  Tone  ungefähr  um  einen  halben  Ton  aus  einander 
^dien,  wobei  die  Töne  der  mittleren  Gegend  der  Scala  etwa  20 
bis  40  StÖ8se  in  der  Secunde  geben.  Bei  dem  Unterschiede  eines 
ganzen  Tones  ist  die  Rauhigkeit  geringer,  bei  einer  Terz  pflegt 
s,  wenigstens  in  den  höheren  Lagen  der  Tonleiter,  zu  ver- 
cliwjnden.  Die  Terz  kann  daher  als  Cousonanz  erschetnen« 
^uch  wenn  die  Grund  töne  so  weit  von  einander  entfernt  sind, 
sie  keine  hörbaren  Schwebungen  mehr  hervorbringen,  so 
Qen  noch  Schwebungen  der  Obertöne  eintreten  und  den  Klang 
inli  machen.  Wenn  z.  B,  zwei  Töne  eine  Quinte  bilden,  d.  h,  der 
eine  zwei,  der  andere  drei  Schwingungen  in  gleicher  Zeit  vollendet, 
so  haben  beide  unter  ihren  Obertönen  einen  Ton,  der  in  der- 
selben Zeit  se^chs  Schwingungen  macht  Ist  nun  das  Verhältuiss 
der  ürundtöne  genau  2  zu  3,  so  eind  auch  die  beiden  Obertöne 


*)  Der  üeber^ug   der  Schwebuagen   in  eine  rauhe  DiseoDanz  wurde 
nitielsi  rweier  Orgelpfeifen  aii»gerährt,  von  deneti  die  eine  allmählich  mehr 
"^und  mthr  ver«timmt  wurde. 
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von  sechs  Schwingungen  genau  gleich,  und  stören  die  Harmonie 
der  Grundtöne  nicht;  ist  jenes  Verhältniss  nur  angenähert  wie 
2  zu  3,  so  sind  die  beiden  Obertöne  nicht  genau  gleich,  sondern 
es  entstehen  Schwebungen  und  der  Ton  wird  rauh. 

Die  Gelegenheit,  solche  Schwebungen  unreiner  Quinten,  die 
übrigens  nur  langsam  dahin  wogen,  zu  hören,  ist  sehr  häufig, 
weil  auf  dem  Glavier  und  der  Orgel  bei  unserem  jetzigen 
Stimmungssystem  alle  Quinten  unrein  sind.  Bei  richtig  gelenkter 
Aufmerksamkeit,  oder  besser  noch  mit  Hülfe  eines  passend  ge- 
stimmten Resonators  erkennt  man  leicht,  dass  der  bezeichnete 
Oberton  wirklich  in  Schwebung  begriflFen  ist.  Die  Schwebungen 
sind  natürlich  schwächer  als  die  der  Grundtöne,  weil  die  schweben- 
den Obertöne  schwächer  sind.  Wenn  wir  auch  meistens  nicht 
zum  klaren  Bewusstseiii  dieser  schwebenden  Obertöne  konmien, 
so  empfindet  doch  das  Ohr  ihre  Wirkung  als  eine  Ungleichförmig- 
keit  oder  Rauhigkeit  des  Gesammttones,  während  eine  vollkommen 
reine  Quinte,  für  deren  Töne  das  Verhältniss  der  Schwingunga- 
zahlen  genau  wie  2  zu  3  ist,  vollkommen  gleichmässig  fortklingt, 
ohne  irgend  welche  Veränderungen,  Verstärkungen,  Schwächungen 
oder  Rauhigkeiten  des  Tones.  Es  ist  schon  vorher  erwähnt  worden, 
dass  der  vollkommenste  Zusammenklang  der  Quinte  genau  dem 
genannten  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  entspricht,  und 
die  Sirene  zeigt  dies  in  sehr  einfacher  Weise;  hier  haben  wir 
auch  den  Grund  der  Rauhigkeit  kennen  gelernt,  welche  durch 
jede  Abweichung  von  diesem  Verhältnisse  hervorgebracht  wird. 

Ebenso  klingen  uns  Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  genau 
wie  3  zu  4,  oder  wie  4  zu  5  zu  einander  verhalten  —  welche 
also  eine  reine  Quarte  oder  reine  Terz  bilden  —  besser,  als 
solche,  die  von  diesem  Verhältnisse  etwas  abweichen.  Es  gehören 
also  zu  einem  gegebenen  Tone  als  Grundton  ganz  genau  be- 
stimmte andere  Tonstufen,  die,  ohne  eine  Ungleichmässigkeit  oder 
Rauhigkeit  des  Tones  hervorzubringen,  mit  ihm  zusammenklingen 
können,  oder  die  wenigstens  durch  ihren  Zusammenklang  mit 
dem  ersten  Tone  eine  geringere  Rauliigkeit  hervorbringen  als  alle 
etwas  grösseren  oder  etwas  kleineren  Tonintervalle. 

Dadurch  ist  es  bedingt,  dass  die  neuere  Musik,  welche  sich 
wesentlich  auf  die  Harmonie  consonirender  Töne  aufbaut,  ge- 
zwungen ist,  in  ihrer  Scala  nur  gewisse,  genau  bestimmte,  Ton- 
stufen zu  gebrauchen.  Aber  auch  für  die  ältere  einstimmige 
Musik,  welche  der  ILirmonie  entbehrt,  lässt  sich  nachweisen,  dass 
Fortschritte  in  gewissen  bestimmten  Intervallen  bevorzugt  werden 
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mussten,  wegen  der  in  alleii  musikaüscheD  Klängen  enthaltenen 
ObtTtönts  und  dasa  durch  einen  gemeinsam  in  zwei  Tonen 
etDcr  Melodie  eDthaltenen  Oberton  eine  gewisse,  dem  Ohr©  fühlbare, 
Venrandtschuft  dieser  Töne  entsteht,  welche  ein  künstlerisches 
Verbindungsmittel  derselben  bildet.  Doch  ist  die  Zeit  zu  knapp, 
dies  hier  weiter  auszufüliren ;  wir  würden  dabei  genöthigt  sein, 
weil  in  die  Geschichte  der  Musik  zurückzugehen- 

Erwähnt  sei  nur,  dass  noch  eine  andere  Art  von  Beitönen 
besteht,  die  Comhinationstöne,  welche  nur  gehört  werden, 
wenn  zwei  oder  mehrere  starke  Töne  verschiedener  Höhe  zu- 
samjneoldingen »  und  dass  auch  diese  unter  Umständen  Schwe- 
bnngen  und  Bauhigkeiten  des  Zusammenklanges  hervorbringen 
können*  Wenn  man  auf  der  Sirene  mit  vollkonmien  rein  ge- 
stimmten Orgelpfeifen,  oder  auf  der  Violine  die  Ter^  c'  e'  (Schwin- 
gnngsTerhiiltniss  4  :  5)  angiebi,  so  hört  man  gleichzeitig  schwach 
das  C  als  Oombinationston  erklingen,  welches  zwei  Octaven  tiefer 
ist,  als  c'.  Dasselbe  C  erklingt  auch,  wenn  man  gleichzeitig  die 
Töna  ^  und  fj  (Schwingungsverhaltniss  5  :  6)  angiebt- 

Giebt  man  nun  die  drei  Tone  c',  e'  und  ff  gleichzeitig  an, 
und  ist  ilir  Verhältniss  genau  wie  4  :  5  :  6,  so  hat  man  zweimal 
den  Conibinationstün  C  in  vollkomraenem  Einklänge  und  ohne 
Schwebungeo*  Wenn  aber  die  di*ei  Noten  nicht  ganz  genau  so 
gestimmt  sind,  wie  es  jenes  Zahlenverhältniss  fordert,  so  sind  die 
beiden  Conihinationstone  C  etwas  verschieden  und  geben  leise 
Schwebiingen. 

Die  (Vornhin ationstöne  sind  in  der  Begel  viel  schwächer  als 
did  Oberttme,  ihre  Schwebungen  deshalb  viel  weniger  merkbar 
imd  rauli,  als  die  der  Obertone,  so  dass  sie  nur  bei  solchen 
Klangfarben  in  Betracht  kommen,  welche  fast  gar  keine  Ohertöne 
haben,  wie  bei  den  gedackten  Pfeilen  der  Orgel  und  bei  den 
Röten*  Aber  es  ist  unverkennbar,  dass  eine  harmonische  Musik, 
die  mit  solchen  Instrumenten  ausgeführt  wird,  kaum  einen  Unter- 
ichied  zwischen  üaimonie  und  Disharmonie  bietet,  und  dass 
tie  eben  deshalb  unserem  Ohre  charakterlos  und  weichlich  klingt 
AUö  guten  musikali. sehen  Klangfarben  sind  verhältnissmässig 
reich  an  Obertönen,  namentlich  an  den  fünf  ei"sten  Obertönen, 
welche  Octaven,  Quinten  und  Terzen  des  Gnindtones  bilden. 
In  den  Mixturen  der  Orgel  setxt  mau  der  Hauptpfeife  ab- 
sichtlich Neben  pfeifen  hinzu,  welche  der  Reihe  der  harmonischen 
Obertöne  in  der  den  Hauptton  gebenden  Pfeife  entsprechen,  um 
eine  durchdringendere  und  kräftigere  Klangfarbe  zur  Begleitung 
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des  Gerne  in  degeaanges  zu  erhalten.  Auch  hierbei  ist  unverkenabar, 
welche  wichtige  Rolle  die  Obertöne  bei  der  künstleriBcheti  Wir- 
kung der  Musik  spielen. 

So  sind  wir  also  zum  Kern  der  Harmonielehre  vorgedrungen. 
Harmonie  und  Disharmonie  scheiden  sich  dadurch,  dass  in  der 
erste ren  die  Töne  neben  ©in an  der  so  gleichmässig  abfliessen,  wie 
jeder  eiiiÄelne  Ton  für  sicL  während  in  der  Disharmonie  Unver- 
träglichkeit stattfindet,  und  die  Töne  sich  gegenseitig  in  ein^elne 
Stösse  zertheilen.  Man  wird  einsehen,  daas  zu  diesem  Resultate  alles 
früher  Besprochene  zusammenwirkt  Zunächst  beruht  das  Phä- 
nomen der  Stoss©  oder  Schwehungen  auf  Interferenz  der  Wellen- 
bewegung; es  konnte  deshalb  dem  Schalle  nur  darum  zukommen, 
weil  er  eine  Wellenbewegung  ist.  Andererseits  war  für  die  Fest- 
stellung der  conaonireuden  Intervalle  die  Fähigkeit  des  Ohres, 
Obertdne  empfinden  und  zusammengesetzte  Wellensysteme  nach 
dem  Fourier'schen  Satze  in  einfache  auflösen  zu  können,  noth- 
wendig.  Dass  bei  den  musikalisch  brauchbaren  Tönen  die  Ober- 
töne Eum  Grundtoue  im  Verhältnisse  der  ganzen  Zalüen  zu  Eins 
stehen^  und  dass  die  SrhwingungsvGrhältmsse  der  harmonischen 
Intervalle  deshalb  den  kleinsten  ganzen  Zahlen  entsprechen,  be- 
ruht ganz  in  dem  Fourier^schen  Satxe»  Wie  wesentlich  die  ge- 
nannte physiologische  Eigenthümlichkeit  des  Ohres  ist,  wird 
namentlich  klar,  wenn  wü*  es  mit  dem  Auge  vergleichen.  Auch  das 
Licht  ist  eine  Wellenbewegung  eines  besonderen,  durch  den  Welt- 
raum verbreiteten  Mittels,  des  Lichtäthers j  auch  das  Licht  zeigt 
die  Erschöinungen  der  Interferenz.  Auch  das  Licht  hat  Wellen 
von  verschiedener  Schwiugungsdauer,  die  das  Äuge  als  verschie- 
dene Farben  empfindet,  z.  B,  die  mit  grösster  Schwingungsdauer 
als  Roth;  dann  folgen  die  Farben  Orange»  Gelb,  Grün,  Blau  und 
Violett,  dessen  Schwingungsdauer  etwa  halb  so  gross  ist»  als  die 
des  äussersten  Roth.  Aber  das  Auge  kann  zusammengesetzte 
Lieh twellen Systeme ,  d.  h.  zusammengesetzte  Farben  nicht  von 
einander  scheiden;  es  empfindet  sie  in  einer  nicht  aufzulösenden, 
einfachen  Empfindung,  der  einer  Mischfarbe.  Es  ist  ihm  deshalb 
gleichgültig,  ob  in  der  Mischfarbe  Grundfarben  von  einlachen 
oder  nicht  einfachen  Schwingungsverhältnissen  vereinigt  sind. 
Es  hat  keine  Harmonie  in  dem  Sinne  wie  das  Ohr;  es  hat  keine 
Musik. 

Die  Aesthetik  sucht  das  Wesen  des  künstlerisch  Schönen  in 
seiner  unbewu*^'*"  Ver»  "  "'isigkeit  Ich  habe  Ihnen  heute 
das  verborge  Mklang  der  harmonischen  Ton- 
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yerbindungeD  bedingt^  aufzudecken  gesuclit.  Es  ist  recht  eigent- 
lich ein  unbewusstes^  so  weit  es  in  dea  Obertönen  beruht,  die  zwar 
Tom  Nerren  empfundeu  werden,  gewöhnlich  jedoch  nicht  in  das 
Gebiet  des  bewussten  Vorstelleus  eintreten;  deren  Verträglichkeit 
oder  Unverträglichkeit  jedoch  gefühlt  wird,  ohne  dass  der  Hörer 
wustte^  wo  der  Grund  seines  Gefühles  liegt 

K©  Erscheinungen  des  rein  sinnlichen  Wohlklanges  sind 
freilich  erst  der  niedrigste  Grad  des  musikalisch  Schönen.  Für 
die  höhere^  geistige  Schönheit  der  Musik  sind  Hannonie  und  Dis- 
hAnoonie  nur  Mittelt  tther  wesentliche  und  mächtige  Mittel.  In 
der  Disharmonie  fühlt  sich  der  Hörnerv  von  den  Stössen  unver- 
trüglicher  Töne  gequält;  er  sehnt  sich  nach  dem  reinen  Abfluss 
der  Töne  in  der  Harmonie,  und  drängt  zu  ihr  hin,  um  in  ihr 
besänftigt  zu  verweilen.  So  treiben  und  beinihigen  beide  ab- 
wecliselnd  den  Fluss  der  Töne,  in  dessen  unkörperlicher  Bewegung 
das  Gemiith  ein  Bild  der  Strömung  seiner  Verstell  ungen  und 
Sümmungeu  scliaut  Aehnlich  wie  beim  Anblick  der  wogenden  See 
wird  es  hier  durch  die  rhythmisch  sich  wiederholende  und  doch 
immer  wechselnde  Weise  der  Bewegung  gefesselt  und  mit  ihr 
fortgetragen.  Aber  während  dort  die  mechanischen  Xaturkräfte 
nur  blind  walten,  und  darum  in  der  Stimmung  des  Anschauenden 
schliesslich  der  Eindruck  des  Wüsten  überwiegt,  so  folgt  in  dem 
musikalischen  Kunstwerk  die  Bewegung  den  Strömungen  der  er- 
regten Seele  des  Künstlers.  Bald  sanft  dahin  fliessand^  bald  an- 
muthig  hüpfend,  bald  heftig  aufgeregt,  von  den  Naturlauten  der 
Leidenschaft  durchzuckt  oder  gewaltig  arbeitend,  überträgt  der 
FIqü  der  Töne  ungeahnte  Stimmungen,  die  der  Künstler  seiner 
eigenen  Seele  abgelauscht  hat,  in  ursprünglicher  Lebendigkeit 
m  die  Seele  des  Hörers,  um  ihn  endlich  in  den  Frieden  ewiger 
Schönheit  emporzutragen,  zu  dessen  Verkündern  unter  den  Men- 
schen die  Gottheit  nur  wenige  ihrer  erwählten  Lieblinge  ge- 
weiht hat. 

Hier  aber  sind  die  Grenzen  der  Natmforschung  und  gebieten 
mir  Halt 
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Hochgeehrte  Versammlungl 


Unsare  ÜBiversitat  erneuert  in  der  jährlichen  Wiederkehr  des 
hentigan  Tages  die  dankbare  Erirmerung  an  einen  erleuchteten 
FuTßten  dieses  Lnndes,  Karl  Friedrich,  der  während  einer  Zeit, 
als  die  ganze  alte  Ordnung  Europas  umzustürzen  schien,  eifrig 
vmd  im  edelsten  Sinne  bemüht  war,  daa  Wohl  und  die  geistige 
^twickelung  seines  Volkes  zu  fördern,  und  der  es  richtig  zu 
arkeimen  wusste,  dass  die  Ernenerung  und  Wiederbelebung  dieser 
üoivetsitat  eines  der  Hauptmittel  zur  Erreichung  seiner  wohl- 
wolle ndeo  Absichten  sein  würde.  Indem  ich  an  einem  solchen 
Tage  Ton  diesem  Platze  aus  als  Stellvertreter  unserer  gesammten 
ümTersität  zn  der  gesammten  Universität  zu  sprecben  habe, 
zi@mt  es  sich  wohl,  einen  Blick  auf  den  Zusammenhang  der  Wissen- 
iciuifteo  und  ihres  Studiums  im  Ganzen  zn  weisen,  so  weit  dies 
Ton  dem  beschrankten  Standpunkte  aus  möglich  ist,  den  der 
Einzelne  einnimmt. 

Wohl  kann  es  in  jetziger  Zeit  so  scheinen,  als  ob  die  gemein- 
samen Beziehungen  aller  Wissenschaften  zu  einander,  um  deren 
Willen  wir  sie  unt€r  dem  Namen  einer  Universitas  litterarum 
2U  vereinigen  pflegen,  lockerer  als  je  geworden  seien,  W^ir  sehen 
die  Gelehrten  unserer  Zeit  vertieft  in  ein  Detailstudium  von  so 
unermesaUchcr  Ausdehnung,  dass  auch  der  grösste  Polyhistor 
nicht  mehr  daran  denken  kann,  mehr  als  ein  kleines  Theilgebiet 
Abt  heutigen  Wissenschaft  in  seinem  Kopfe  zu  beherbergen^  Den 
Sprmchfor^her  der  drei  letztvergangenen  Jahrhunderte  beschäf- 
tigte das  Studium  des  Griechischen  und  Lateinischen  schon  ge- 
nügend; nur  fiir  unmittelbar  praktische  Zwecke  lernte  man  viel- 
leicht noch  einige  europäische  Sprachen,  Jetzt  hat  sich  die 
f ergleiehende  Sprachforschung  keine  geringere  Aufgabe 
gettelltf  als   die,   alle  Sprachen   aller   menschlichen  Stämme 
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kennen  zu  lernen,  um  an  ihnen  die  Gesetze  der  Sprachbildujig 
selbst  zu  ermitteln,  und  mit  dem  riesigsten  Fleisse  hat  sie  sich 
an  ihre  Ai^beit  gemacht  Selbst  innerhalb  der  klassischen 
Philologie  beschränkt  man  sich  nicht  mehr  darauf,  diejenigen 
Schriften  zu  studiren,  welche  durch  ihre  kiiustlerische  Vollendung, 
durch  die  Schärfe  ihrer  Gedanken  oder  die  Wichtigkeit  ihres 
Inhaltes  die  Vorbilder  der  Poesie  und  Prosa  für  alle  Zeit  ge- 
worden sind.  Man  weiss  ^  dass  jedes  verlorene  Brnchstück  eines 
alten  Schriftstellers,  jede  Notiz  eines  pedantischen  Gramraatikers 
oder  eines  Byzantinischen  Hofpoeten,  jeder  zerbrochene  Grab- 
stein eines  römischen  Beamten,  der  sich  in  einem  nnbekannten 
Winkel  Ungarns,  Spaniens  oder  Afrikas  voi-findet,  eine  Nachricht 
oder  ein  Beweisstück  enthalten  kann,  welches  an  seiner  Stelle 
wichtig  sein  möchte;  und  so  ist  denn  wieder  eine  andere  Zahl 
YOn  Gelehrten  mit  der  Ausftihrimg  des  riesigen  Unternehmens 
beschäftigt,  alle  Reste  des  klassischen  Älterthums,  welcher  Art 
sie  sein  mögen,  zu  sammeln  und  zn  katalogisiren,  damit  sie  zum 
Gebrauch  bereit  seien.  Nehmen  Sie  dazu  das  historische 
Quellenstudium,  die  Durchmusterung  der  in  den  Archiven  der 
Staaten  und  der  Städte  aufgehäuften  Pergamente  und  Papiere, 
das  Zusammenlesen  der  in  Memoiren,  Briefsamnilnngeu  und  Bio- 
graphien zerstreuten  Notizen,  und  die  Ent/iflFernng  der  in  den 
Hieroglyphen  und  Keilschriften  niedergelegten  Documente ;  nehmen 
Sie  dazu  die  noch  immer  an  Umfang  schnell  wachsendem  syste- 
matischen Uebersichten  der  Mineralien,  der  Pflanzen  und 
Thiere,  der  lebenden  wie  der  vorsündfluthlicheni  so  entfaltet 
sich  vor  unserem  Blicke  eine  Masse  gelehrten  Wissens,  welche 
uns  schwindeln  macht  In  allen  diesen  Wissenschaften  nimmt 
der  Kreis  der  Forschung  noch  fortdauernd  in  demselben  Maasse 
zu,  als  die  Hülfsmittel  der  Beobachtung  sich  verbessern,  ohne 
dass  ein  Ende  abzusehen  ist  Der  Zoologe  der  retgangenen 
Jahrhunderte  war  meist  zufrieden,  wenn  er  die  Zähne,  die  Be- 
haarung, die  Bildung  der  Füsse  und  andere  äusserliche  Kenn- 
zeichen eines  Thieres  beschrieben  hatte*  Der  Anatom  dagegen 
beschrieh  die  Anatomie  des  Menschen  allein,  so  weit  ©r  sie  mit 
dem  Messer,  der  Säge  und  dem  Meiasel,  oder  etwa  mit  Hülfe 
von  Injectionen  der  Gefässe  ermitteln  konnte.  Das  Studium  der 
menschlichen  Anatomie  galt  schon  als  ein  entsetzlich  weitläufigei 
und  schwer  zu  erlernendes  Gebiet  Heut  zu  Tage  begnügt  ma» 
sich  nicht  mehr  mit  der  sogenannten  gröberen  menschlichen 
Anatomie,  welche  fast,  wenn   auch  mit  Unrecht,   als  ein  er- 


■ 


I 


—     161     — 


► 


schöpfte«  Gebiet  angesehen  wh^i,  solidem  die  vergleichende 
Anatom  je.  d.  L  die  Aüatomie  aller  Tliiere,  und  die  mikro- 
skopische  Aüatomie,  also  Wissenschafteii  von  einem  unendlich 
breitereu  Inhalte^  sind  hinzugekommen  und  absorbiren  das  Inter- 
esse der  Beobachter. 

Di©  vier  Elemente  des  Alterthums  und  der  mittelalterlichen 
Alchymie  sind  in  unserer  jetzigen  Chemie  auf  64*)  gewachsen; 
drei  letzten  von  ihnen  sind  nach  einer  an  unserer  Univei"sität 
ltdeckten  Methode  aufgefunden  worden,  welche  noch  viele  ähn- 
liche Funde  in  Aussicht  stellt  Aber  nicht  bloss  die  Zahl  der 
Elemente  ist  ausserordentlich  gewachsen,  auch  die  Methoden, 
coiDplicirte  Verbindungen  derselben  herzustellen,  haben  solche 
Fortschritte  gemacht,  dass  die  sogenannte  organische  Chemie, 
welche  nur  die  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  Wasserstoff, 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  mit  einigen  wenigen  anderen  Elementen 
umfassl,  schon  wieder  eine  Wissenschaft  für  sich  geworden  ist, 

„So  viel  Stern'  am  Himmel  stehen^  war  in  alter  Zeit  der 
natürliche  Ausdruck  für  eine  Zahl,  welche  alle  Grenzen  unseres 
Faasungsveniiögens  übersteigt;  Plinius  findet  es  ein  an  Ver- 
meaenheit  streifendes  Unternehmen  des  Hipparch  (rem  etiam 
Dm  ttsprobam),  dass  er  die  Sterne  zu  zahlen  und  ihre  Oerter 
eiazelu  abzumessen  unternommen  habe.  Und  doch  liefern  die 
bis  zum  siebzehnten  Jalirhnndert  ohne  Hülfe  von  Femroliren  ange- 
fertigten Stern  Verzeichnisse  nur  1000  bis  1500  Sterne  erster  bii 
fünfter  tircme.  Gegenwärtig  ist  man  an  mehreren  Sternwarten 
beschäftigt,  diese  Kataloge  bis  zur  zehnten  Grösse  fortzusetzen, 
wag  eine  Gesammtzahl  von  etwa  200000  Fixsternen  über  den 
gm&zen  Himmel  ergeben  wird,  welche  alle  aufgezeichnet,  und 
daren  Oerter  messend  bestimmt  werden  sollen.  Die  nächste 
Folge  dieiar  Untersuchungen  ist  dann  auch  die  Möglichkeit 
gewesen,  eine  grosse  Menge  neuer  Planeten  zu  entdecken,  von 
iamm  vor  17BI  nur  sechs  bekannt  waren,  im  gegenwärtigen 
Augenblicke  dagegen  schon  75'^). 

Wenn  wir  diese  riesige  Thätigkeit  in  allen  Zweigen  über- 
blicken, io  können  uns  die  verwegenen  Anschläge  der  Menschen 
wohl  in  ein  erschrecktes  Staunen  versetzen,  vrie  den  Chor  in  der 
Aniigonet  wo  er  au&ruft: 


l)  Mit  dem  seitdeni  entdeckten  IndiQin  jetzt  65^  1883. 
*)  Am  ll.Mtti  1883  ist  schon  der  ifSSste  der  kleinen  Planeten  entdeckt 
irordeiL     Die  Zahl  dÄrselben  wachst  alljlhriißhi 
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JioAAa  ta  dHvdy  xoiSlv  äv&'QCjnov  SsivotBQOV  niku. 

^Vieles  ist  erstaunlich,  aber  nichts  erstamilicher  als  der  Mensch,^  , 


Wer  soll  noch  das  Ganze  übersehen,  wer  die  Fäden  des  Zu- 
sammenhanges in  der  Hand  behalten  und  sich  zurecht  finden? 
Die  natiirliche  Folge  tritt  zunächst  darin  hervor,  dass  jeder 
einzelne  Forscher  ein  immer  kleiner  werdendes  Gebiet  zu  seiner 
eigenen  Arbeitsstätte  w.  wählen  gezwungen  ist  und  nur  unvoll- 
ständige Kenntnisse  von  den  Nachbargebieten  sich  bewahren 
kann»  Wir  sind  jetzt  geneigt  zu  lachen,  wenn  wir  hören,  dass  im 

17.  Jahrhundert  Keppler  als  Professor  der  Mathematik  und  der 
Moral  nach  Gratz   berufen  wurde,   oder  dass  am  Anfange  des 

18.  Jahrhunderts  Boerhave  zu  Leyden  gleichzeitig  die  Pro- 
fessuren der  Botanik,  Chemie  und  klinischen  Medicin  inne  hatte, 
worin  natürlich  damals  auch  noch  die  Pharmacie  eingeschlossen 
war  Jetzt  brauchen  wir  mindestens  vier,  an  voUstandig  besetzten 
Universitiiten  sogar  sieben  bis  acht  Lehrer,  um  alle  diese  Fächer 
zu  vertreten.     Äehnlich  ist  es  in  den  anderen  Disciplinen* 

Ich  habe  um  so  mehr  Veranlassung,  die  Frage  nach  dem 
Zusammenhange  der  verschiedenen  Wissenschaften  hier  zu  er- 
örtern, als  ich  selbst  dem  Kreis©  der  Naturwissensnhaften  nn- 
gehöre,  und  man  diese  in  neuerer  Zeit  gerade  am  meisten  be- 
schuldigt hat,  einen  isolirten  Weg  eingeschlagen  zu  haben 
und  den  übrigen  Wissenschaften,  die  durch  gemeinsame  philo- 
logische und  historische  Studien  unter  einander  verbunden  sind, 
fremd  geworden  zu  sein.  Ein  solcher  Gegensatzi  ist  in  der 
That  eine  Zeit  lang  fühlbar  gewesen  und  scheint  mir  namentlich 
unter  dem  Einflüsse  der  HegeTschen  Philosophie  sich  entwickelt 
S5U  haben,  oder  durch  diese  Philosophie  mindestens  klarer  als 
Torher  an  das  Licht  gezogen  worden  zu  sein.  Denn  am  Ende  des 
vorigen  Jahrhunderts  unter  dem  Eingüsse  der  Kan fachen  Lehre 
war  eine  solche  Trennung  noch  nicht  ausgesprochen;  diese 
Philosophie  stand  vielmehr  mit  den  Naturwissenschaften  auf 
genau  gleichem  Boden,  wie  am  besten  Kant's  eigene  naturwissen- 
schaftliche Arbeiten  zeigen,  hauptsächlich  seine  auf  Newton's 
Gravitationsgesetz  gestützte,  kosmogonische  Hypothese,  welche 
später  unter  dem  Namen  von  Laplace  ausgebreitete  Anerkennung 
erhalten  hat  Kant's  kritische  Philosophie  ging  nur  darauf  aus, 
die  Quellen  und  die  Berechtigung  unseres  Wissens  zu  prüfen 
und  den  einzelnen  übrigen  Wissenschaften  gegenüber  den  Maass- 
stab f*^*  '*  ^fl  geistig  aufzustellen.    Ein  Satz,  der  a  priori 


1 


1 


4 

4 


durch  remea  Denken  gefunden  war,  konnte  nach  seiner  Lehre 
immer  nur  ©ine  Regel  für  die  Metliodü  des  Denkens  sein,  aber 
^keinen  positiven  und  realen  Inhalt  haben.  Die  Identitätsphilo- 
E>phie  war  kühnen  Sie  ging  von  der  Hypothese  aus,  dass  auch 
wirkliche  Welt,  die  Natur  und  das  Menschenleben  das  Resultat 
de«  Denkens  eines  schöpferischen  Geistes  sei,  welcher  Geist  seinem 
Weses  nach  als  dem  menschlichen  gleichartig  betrachtet  wurde* 
SofiAcb  schien  der  menschliche  Geist  es  unternehmen  zu  können, 
aiidi  ohne  durch  äussere  Erfahrungen  dabei  geleitet  zu  sein,  die 
Gedanken  des  Schöpfer®  nachzudenken  und  durch  eigene  innere 
Tbäügkeit  dieselben  wieder  zu  finden.  In  diesem  Sinne  ging  nun 
die  IdenÜtätsphilosophie  darauf  aus,  die  wesentlichen  Resultate 
der  übtigeu  Wissenschaften  a  priori  zu  constiniiren.  Es  mochte 
diee^  Geschäft  mehr  oder  weniger  gut  gelingen  in  Bezug  auf 
Bdigicmi  Becht,  Staat,  Sprache,  Kunst,  Geschichte,  kurz  in  allen 
den  Wissenschaften,  deren  Gegenstand  sich  wesentlich  aus  psycho- 
logischer Grundlage  entwickelt,  und  die  daher  unter  dem  I^amen 
der  Geisteswissenschaften  passend  zusammengefasst  werden. 
Staat,  Kirche,  Kunst,  Sprache  sind  dazu  da,  um  gewisse,  geistige 
Bedürfnisse  der  Menschen  zu  befriedigen.  Wenn  auch  äussere 
Hindemiii^se ,  Naturkräfte,  Zufall^  Nebenbuhlerschaft  anderer 
Uenschen  oft  störend  eingreifen,  so  werden  schliesslich  doch  die 
beharrlich  das  gleiche  Ziel  verfolgenden  Bestrebungen  des  mensch- 
lichten  Geistes  über  die  planlos  waltenden  Hindernisse  das  Ueber- 
gewicht  erhalten  und  den  Sieg  erringen  müssen.  Unter  diesen 
!  r]ivtanden  wäre  es  nicht  gerade  unmöglich,  den  allgemeinen 
Eut wickelungsgang  der  Menschheit  in  Bezug  auf  die  genannten 
Verhaltnisse  aus  einem  genauen  Verständniss  des  menschlichen 
Geistes  a  priori  vor/u^eichnen ,  namentlich  wenn  der  Philo- 
tophiretide  achon  ein  breites  empirisches  Material  vor  sich  hat, 
dem  sich  seine  Abstractionen  anschliessen  können.  Auch  wurde 
Hi'gel  in  seinen  Versuchen,  diese  Aufgabe  zu  lösen,  wesentlich 
unterstützt  durch  die  tiefen  philosophischen  Blicke  in  GeBchichte 
und  Wissenschaft,  welche  die  Philosophen  und  Dichter  der  ihm 
unmittelbar  vorausgehenden  Zeit  gethan  hatten,  und  die  er  haupt- 
sächlich nur  zusammen  zuordnen  und  zu  verbinden  brauchte^  um 
ein  durch  viel©  überraschende  Einsichten  imponirendes  System 
herzustellen.  So  gelang  es  ihm,  bei  der  Mehrzahl  der  Gebildeten 
ieiner  Zeit  einen  enthusiastischen  Beifall  zu  finden  und  über- 
icbwängiiche  Hoffnungen  auf  die  Lösung  der  tiefsten  Räthsel  des 
Meu^chenlebens  zu  erregen;  das  letztere  um  so  me}n%  als  der 
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ZusammeohaDg  des  Systems  durch  eine  sonderbar  abstracte 
Sprache  verlmllt  war,  und  vielleicht  von  wenigen  seiner  Verehrer 
wirklich  verstanden  und  durchschaut  worden  ist, 

Dass  nun  die  Construction  der  wesentlichen  Hauptresnltate 
der  Geisteswissensebafteti  mehr  oder  weniger  gut  gelang,  war 
immer  noch  kein  Beweis  für  die  Riclitigkeit  der  Ideutitäts- 
hjQiüthese,  von  der  Hegel's  Pliilosophie  ausging.  Es  wären  im 
Gegen theil  die  Thatsachen  der  Natur  das  entscheidende  Prüflings* 
mittel  gewesen.  Dass  in  den  Geisteswissenschaften  sich  die  Spuren 
der  Wirksamkeit  des  mensclilichen  Geistes  und  seiner  Entwicke- 
Inngsstufen  wiederfinden  raussten,  war  selbstverständlich.  Wenn 
aber  die  Natur  das  Resultat  der  Denkprozesse  eines  ähnlichen 
schöpfe risclien  Geistes  abspiegelte,  so  mussten  sich  die  verhältniss- 
mässig  einfacheren  Formen  und  Vorgänge  in  ihr  um  so  leichter 
dem  Systeme  einonlnen  lassen.  Aber  liier  gerade  scheiterten  die 
Anstrengungen  der  Identitätsphilosophie,  wir  dürfen  wohl  sagen, 
vo  üs  tändig*  H  e  g  e  Ts  Naturplälos  o  phie  erschie  n  den  N  atnrf oi*scbeni 
wenigstens  absolut  siimlos.  Von  den  vielen  ansgezeiclmeten 
Naturforschem  jener  Zeit  fand  sich  nicht  ein  Einziger,  der  sich 
mit  den  HegeTschen  Ideen  hätte  befreunden  können.  Da  anderer- 
seits für  Hegel  es  von  besonderer  Wichtigkeit  war,  gerade  in 
diesem  Felde  sich  die  Anerkennung  zu  erkämpfen,  die  er  ander- 
wärts so  reichlich  gefunden  hatte,  so  folgte  eine  ungewöhnlich 
leidenschaftliche  und  erbitterte  Polemik  von  seiner  Seite,  welche 
sich  namentlich  gegen  Newton,  als  den  ersten  und  grössten 
Repräsentanten  der  wissenscliaftlichen  Naturforschung,  richtete. 
Die  Naturforscher  wurden  von  den  Philosophen  der  Bomirtheit 
geziehen;  diese  von  jenen  der  Sinnlosigkeit  Die  Naturforscher 
fingen  nun  an,  ein  gewisses  Gewicht  darauf  zu  legen,  dass  ihr© 
Arbeiten  ganz  frei  von  allen  philosophischen  Einflüssen  gehalten 
seien,  und  ea  kam  bald  dahin,  dass  viele  von  ihnen,  darunter 
Männer  von  hervorragender  Bedeutung,  alle  Philosophie  als 
unnütz,  ja  sogar  als  scliädliche  Träumerei  verdammten.  Wir 
können  nicht  leugnen,  dass  hierbei  mit  den  ungerechtfertigten 
Ansprüclien,  welche  die  Identitatsphilosophie  auf  Unterordnung 
der  übrigen  Disciplinen  erhob,  auch  die  berechtigten  Ansprüche 
der  Philosophie,  nämlich  die  Kritik  der  Erkenntnissquellen  aus- 
zuüben und  den  Maasstab  der  geistigen  Arbeit  festzustellen,  über 
Bord  geworfen  wurden. 

In  den  Geisteswissenschaften  war  der  Verlauf  ein  anderefi 
wenn  er  auch  schliesslich  zu  ziemlich  demselben  Resultate  führte* 
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In  mDen  Zweigen  der  WigsetiBchafti  für  Eleligion^  Staat,  Recht, 
Kunst,  Sprache,  standen  begeisterte  Anhänger  der  HögeTscheD 
Piiilosophie  anf,  welche  die  genannten  Gebiete  im  Sinne  des 
SysttiBS  zu  refonniren  suchten  und  auf  speculativeni  Wege  Fruchte 
ainaiiaiiiiDeln  hofften ,  denen  man  sich  bi^  dabin  nur  langsam 
durch  laogwienge  Arbeit  genähert  hatte.  So  stellte  sich  eine 
Zeit  Isng  ein  schneidender  und  scharfer  Gegensatz  her  zwisdien 
d^n  Natu  messen  Schäften  auf  der  einen  und  den  Geisteswissen- 
tehafteo  auf  der  anderen  Seite,  wobei  den  ei'steren  nicht  selten 
der  Charakter  der  Wissenschaft  ganz  abgesprochen  wnixle. 

Freilich  dauerte  das  gespannte  Verhält iiiss  in  seiner  ersten 
Bitleiiceit  nicht  lange.  Die  Naturwissenschaften  einwiesen  vor 
Jedermanns  Augen  durch  eine  schnell  auf  einander  folgend©  Reihe 
gläDiefider  Entdeckungen  und  Anwendungen,  dass  ein  gesunder 
Kern  tou  ungewöhnlicher  Fruchtbarkeit  in  ihnen  wohne;  man 
konnte  ihnen  Ächtung  und  Anerkennung  nicht  versagen.  Und 
lauch  auf  den  übrigen  Gebieten  des  Wissens  erhoben  gewissenhafte 
Erforscher  der  That^sachen  bald  ihren  Widerspruch  gegen  den 
«lljcu  kühnen  IcarusHug  der  Speculation.  Doch  lässt  sich  auch 
wohUhätiger  Einlluss  jener  philosophischen  Systeme  nicht  ver- 
tiei];  wir  dürfen  wohl  nicht  leugnen,  dass  seit  dem  Auftreten 
¥au  Hagel  und  Sehelling  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  in 
dfin  verschiedenen  Zweigen  der  Geisteswissenschaften  lebhafter 
und  dauernder  auf  deren  geistigen  Inhalt  und  Zweck  gerichtet 
gewaseti  ist,  ab  es  in  den  vorausgebenden  Jahrhunderten  viel- 
leicht der  Fall  war  Die  grosse  Arbeit  jener  Philosophie  ist  des- 
halb nicht  ganz  vergebens  gewesen. 

In  dem  Maasse  nun^  als  die  empirische  Erforschung  der  Tbat- 
Sachen  auch  in  den  anderen  Wissenschaften  wieder  in  den  Vorder- 
grund trat,  ist  allerdings  der  Gegensatz  zwischen  ihnen  und  den 
Naturwissenschaften  gemildert  worden.  Indessen,  wenn  derselbe 
durch  Etnfluss  der  genannten  philosophischen  Meinungen  auch  in 
iib».'rtrie!>ener  Schärfe  zum  Ausdruck  gekommen  war»  lässt  sich 
doi  !i  nicht  verkennen^  dass  ein  solcher  Gegensatz  wirklich  in  der 
Natur  der  Dinge  begründet  ist  und  sich  geltend  macht.  Es  liegt 
mn  solcher  zum  Theil  in  der  Art  der  geistigen  Arbeit,  zum  Theil 
in  rlem  Inhalt  der  genannten  Fächer,  w^ie  es  der  Name  (b^r  Natur- 
und  Geisteswissenschaften  schon  andeutet.  Der  Physiker  wii*d 
einige  Schwierigkeit  finden,  dem  Philologen  oder  Juristen  die  Ein- 
sicht in  einen  Terwickelten  Naturprozess  zu  eröffnen;  er  muss  von 
ihnen  dabei  Abstractionen   von   dem   sinnlichen  Schein  und  eine 
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Gewandtheit  in  dem  Gebrauche  geometrischer  und  mecbaniecher 

Anschauungen  verlangen,  in  denen  ihm  die  anderen  nicht  so  leicht 
nachfolgen  können.  Andererseits  werden  die  Aesthetiker  und 
Theologen  den  Naturforscher  vielleicht  zu  ihnen  tri\ial  eracheinen- 
deu  mechanischen  und  materialistischen  Erklärungen  geneigt 
finden,  durch  welche  sie  in  der  Wärm©  ihres  Gefühls  und  ihrer 
Begeisterung  gestört  werden.  Der  Philolog  und  der  Historiker, 
denen  auch  der  Jurist  und  der  Tböologe,  durch  gemeinsame 
philologische  und  historische  Studien  eng  verbunden,  sich  an- 
schliessen,  werdeti  den  Naturforscher  auffallend  gleichgültig  gegen 
literarische  Schätze  finden,  ja  vielleicht  sogar  für  die  Geschichte 
seiner  eigenen  Wissenschaft  gleichgültiger  als  recht  ist.  Endlich 
ist  nicht  zu  leugnen^  dass  sieh  die  Geisteswissenschaften  ganz 
direct  mit  den  theuersteu  Interessen  des  menschlichen  Geistes  und 
mit  den  durch  ihn  in  die  Welt  eingeführten  Ordnungen  befassen; 
die  Naturwissenschaften  dagegen  mit  iinsserenii  gleichgültigem 
Stoff,  den  wir  scheinbar  nur  des  praktischen  Nutzens  wegen  nicht 
umgehen  können,  der  aber  viellöicht  kein  unmittelbares  Interesse 
iur  die  Bildung  des  Geistes  za  haben  scheint 

Da  nun  die  Sache  so  liegt,  da  sich  die  Wissenschaften  in 
unendlich  viele  Aeste  und  Zweige  gespalten  haben,  da  lebhaft 
gefühlte  Gegensätze  zwischen  ihnen  entwickelt  sind,  da  kein  Ein- 
iielner  mehr  das  Ganze  oder  auch  nur  einen  erheblichen  Theil 
des  Ganzen  umfassen  kann,  hat  es  noch  einen  Sinn,  sie  Alle  au 
denselben  Anstalten  zusammenzuhalten?  Ist  die  Vei^inigung  der 
vier  Facul täten  zu  einer  Universität  nur  ein  Rest  des  Mittel- 
alters? Manche  äussere  Vortheile  sind  schon  dafür  geltend  ge- 
macht worden,  dass  man  die  Mediziner  in  die  Spitäler  der 
grossen  SUidte,  die  Naturforsoher  in  die  polytechnischen  Schulen 
schicke,  und  dass  man  für  die  Theologen  und  Juristen  besondere 
Seminare  und  Schulen  errichte.  Wir  wollen  hoffen,  dass  die 
deutechen  Universitäten  noch  lange  vor  einem  solchen  Schicksale 
bewahrt  bleiben  mögen!  Dadurch  würde  in  der  That  der  Zu- 
sammenhang sswischen  den  verschiedenen  Wissenschaften  zerrissan 
WLrrden,  und  wie  wesentlich  nothwendig  ein  solcher  Zusammenhang 
nicht  nur  in  formeller  Bessiehung  für  die  Erhaltung  der  wissen- 
schaftlichen Arbeitskraft,  sondern  auch  in  materieller  Beziehung 
für  die  Förderung  der  Ergebnisse  dieser  Arbeit  ist,  wird  eine 
kurze  Betracht*'         'igen 

Zunächst  ig.    Ich  möchte  sagen,  die  Ver- 

einigung  df  lechaften  ist  nöthig^  um   das 
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gesunde  Gleichgewicht  der  geistigen  Kräfte  zu  erhalten.  Jede 
©inzeliie  Wissenschaft  nimmt  gewisse  Geistesfähigkeiten  besonders 
in  Anspruch  und  kräftigt  sie  dem  entsprechend  durch  auhaltenclere 
Uehimg.  Aber  jede  einseitige  Ausbildung  hat  ihre  Gefahr;  sie 
macht  anfähig  für  die  weniger  geübten  Arten  der  Thätigkeit, 
beschniukt  dadurch  den  Blick  für  den  Zusammenhang  des  Ganzen; 
liameiitlich  aber  treibt  sie  auch  leicht  zur  Selbstüberschätzung, 
Wer  sich  bewusst  ist,  eine  gewisse  Art  geistiger  Arbeit  viel  besser 
m  verrichten  als  andere  Menschen,  vergi&st  leicht,  dass  er  Manches 
nicht  leisten  kann,  was  andere  viel  besser  thun  als  er  selbst;  und 
Selbstüberschätzung  —  das  vergesse  Niemand,  der  sich  den  Wissen* 
iR^hafLcn  widmet  ^-  ist  der  grosste  und  schlimmste  Feind  aller 
wiiseiiS<"haftlichen  Thätigkeit.  Wie  viele  und  grosse  Talente  haben 
nicht  die  dem  Gelehrten  vor  allen  Dingen  nothige  und  so  schwer 
zu  übende  Selbstkritik  vergessen,  oder  sind  ganz  in  ihrer  Thätig- 
keit  erlahmt,  weil  sie  trockene  emsige  Arbeit  ihrer  selbst  unwürdig 
glaubten  und  nur  bestrebt  waren  ^  geistreiche  Ideeucombina- 
tionen  und  weltumgestaltende  Entdeckungen  hervorzubringen  t 
Wie  Viele  haben  nicht  in  verbitterter  und  menschenfeindlicher 
Stimmung  ein  melancholisches  Lehen  zu  Ende  geführt,  weil 
ilmen  die  Anerkennung  der  Menschen  fehlte,  die  natürlich  durch 
Arbeit  und  Erfolge  errungen  werden  rauss,  nicht  aber  dem  bloss 
sich  selbst  bewundernden  Genie  gezollt  zu  werden  pflegt.  Und  je 
isohi'ter  der  Einzelne  ist,  desto  leichter  droht  ihm  eine  solche 
Gefahr;  während  umgekehrt  nichts  belebender  ist,  als  2ur  An- 
s^  iL^  aller  Kräfte  genöthigt  iii  sein,  um  sich  die  Anerkennung 

>  vläiiuer  zu  erringen  ^    denen  man  selbst  die  höchste  An- 

erkennufig  zu  widmen  sich  gezwungen  fühlt 

Vergleichen  wir  die  Art  der  geistigen  Thätigkeit  in  den 
Tenofaiedenen  Zweigen  der  Wissenschaft,  so  zeigen  sich  gewisse 
durchgehende  Unterschiede  nach  den  W^issenschaften  selbst,  wenn 
auch  daneben  nicht  zu  verkennen  ist,  dass  jedes  einzelne  ans- 
gezeicbnete  Talent  seine  besondere  individuelle  Geistesrichtung 
batt  wodurch  m  für  seine  besondere  Art  von  Thätigkeit  vor- 
/  *■   befähigt  wird    Man  braucht  nur  die  Ai^beiten  zweier 

^  iugcr  Forscher  auf  ganz  eng  benachbarten  Gebieten  zu 

vergleichea,  und  man  wird  sich  in  der  Regel  überzeugen  können, 
dass  die  geistige  Individualität  des  Einzelnen  sich  um  so  be- 
stimmter ausprägt,  je  hervorrngender  sie  ist,  und  dass  der  Eine 
nur  um  so  weniger  im  Stande  sein  würde,  die  Arbeiten  des  Anderen 
aQftzufiihren,    Bei  der  heutigen  Gelegenheit  kann  es  sich  naturlich 
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nur  darum  ImiidelUt  die  allgemeinsteü  Unterschiede,  welche  die 
geistige  Arbeit  iu  den  versclnedeneG  Zweigea  der  WissenscIlaÄ 
darbietet,  zu  clmrakterisiren* 

Ich  habe  an  den  riesenhaften  Umfang  des  Materials  iiiise 
Wissenschaften  erinnert.  Zunächst  ist  klar:  je  grosser  dieser ' 
Umfang  ist,  eine  desto  bessere  und  genauere  Organisation  and 
Anordnung  geliÖrt  dazu,  damit  man  sich  nicht  im  Labyrinth  der 
Gelehrsamkeit  hoffnungslos  verlaufe.  Je  besser  die  Ordnung  und 
Sjstematisirung  ist,  desto  grösser  kann  auch  die  Anhäufung  der 
Einzelheiten  werden,  ohne  dass  der  Zusamnienhaug  leidet  Unsere 
Zeit  kann  so  viel  mehr  im  Einzelnen  leisten,  weil  unsere  Vor- 
gänger uns  gelehrt  haben,  wie  die  Organisation  des  Wissens  ein- 
zurichten ist 

Diese  Organisation  besteht  in  erster  Stufe  nur  in  einer  äus&er- 
lichen  mechanischen  Ordnung^  wie  sie  uns  unsere  Kataloge,  Lexica, 
Register T  Indices,  Literatuinibersichten,  Jahresberichte,  Gesetz- 
sammlungen, naturhistorischen  Systeme  n.  s.  w.  geben.  Mit  Hülfe 
dieser  Dinge  wird  zunächst  nur  erreicht,  dass  dasjenige  Wissen, 
welches  nicht  unmittelbar  im  Gedächtniss  aufzubewahren  ist 
jeden  Augenblick  von  demjenigen,  der  es  braucht,  gefunden  werden 
kann.  Mittelst  eines  guten  Lesdcon  kann  jetzt  ein  Gymnasiast 
im  Verständniss  der  Klassiker  manches  leisten,  was  einem  Eras- 
mus  trotz  der  Belesenheit  eines  langen  Lebens  schwer  geworden 
sein  miiss.  Die  Werke  dieser  Art  bilden  gleichsam  den  Grund- 
stock des  wisse nsrhaftlichen  Vermögens  der  Menschheit,  mit  dessen 
Zinsen  gewirthschaftet  wird;  man  könnte  sie  vergleichen  mit  einem 
Kapital,  was  in  Ländereien  angelegt  ist  Wie  die  Erde,  aus  der 
das  Land  besteht,  sieht  das  Wissen,  das  in  den  Katalogen^  Leidcis 
und  Verzeichnissen  steckt,  wenig  einladend  und  unschön  aus;  der 
Unkundige  weiss  die  Arbeit  und  Kosten,  welche  in  diesen  Acker 
gesteckt  sind,  nicht  zu  erkennen  und  nicht  zu  schätzen;  die 
Arbeit  des  Pflügers  erscheint  unendlich  schwerfällig,  mühsam  und 
langweilig.  Aber  wenn  auch  die  Arbeit  des  Lexicographen  oder 
des  naturhistorischen  Systematikers  einen  ebenso  mühsamen  und 
hartnäckigen  Fleiss  in  Anspruch  nimmt,  wie  die  des  Pdügersj  so 
muss  man  doch  nicht  glauben,  dass  sie  untergeordneter  Art  oder 
so  trocken  und  mechanisch  sei,  m%  sie  nachher  aussieht,  wenn 
man  das  Verzeichniss  feitig  gednickt  vor  sich  liegen  hat  Es  muss 
eben  auch  dabei  jede  einzelne  Thatsache  durch  aufmerksame 
Beobachtung  aufgefu   ^       uacb^  iift  und  verglichen,  es  muss 

das  Wichtige  von  >ndert  werden,  und  dies 
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alles  kann  ofibnbar  nur  JeiDaud  tliun^  der  den  Zweck,  zu  welcliem 
gesammelt  wird,  den  geistigen  Inhalt  der  betreflenden  Wissenschaft 
und  ilire  Methoden  lebendig  aufgefasst  hat.  Für  eineu  soklieu 
wird  auch  jeder  einzelne  Fall  wieder  in  Zusammenhang  mit  dem 
OanzeD  treten  und  sein  eigenthiimliches  Interesse  haben.  Sonst 
würde  ja  auch  diese  ThUtigkeit  die  schlimmste  Sklavenarbeit  sein, 
die  sich  ausdenken  liesse.  Dass  auch  auf  diese  Werke  die  fort^ 
abreitende  Ideenentwickelung  der  Wissenschaft  Einfluss  hat,  zeigt 
sich  eben  darin,  dass  man  es  nöthig  findet,  fortdauernd  neue 
flMdca,  neue  naturhisiorische  Systeme^  neue  Gesetzsammlungen, 
neue  Stern kataloge  aus5^uarbeiten ;  darin  spricht  sich  die  fort- 
iclireit'tinde  Kunst  der  Methode  und  der  Organisation  des  Wissens  aus. 
Unser  Wissen  soll  aber  nicht  in  der  Form  der  Kataloge 
liegen  bleiben;  denn  eben,  dass  wir  es  in  dieser  Form,  schwarz 
anf  weiss  gedruckt,  ausserlicb  mit  uns  herumtragen  müssen,  zeigt 
ao,  dass  wir  es  geistig  nicht  bezwungen  haben-  Es  ist  nicht 
genüge  die  Thatsachen  zu  kennen;  Wissenschaft  entsteht  erst, 
wenn  sich  ihr  Gesetz  und  ihre  Ursachen  enthiinen.  Die  logische 
Verarbeitung  des  gegebenen  Stoffes  besteht  zunächst  darin,  dass 
wir  das  Aebnliche  znsamraenschliesseu  und  einen  allgemeinen 
Begriff  ausbilden^  der  es  umfasst  Ein  solcher  Begriti",  wie  sein 
Käme  andeutet,  begreift  in  sich  eine  Menge  von  Einzelheiten 
und  vertritt  sie  in  unserem  Denken.  W^ir  nennen  ihn  Gattungs- 
begrifft  wenn  er  eine  Menge  existireuder  Dinge,  wir  nennen  ihn 
Ooerts,  wean  er  eine  Reihe  von  Vorgängen  oder  Ereignissen  um- 
fiiset  Wenn  ich  ermittelt  habe,  dass  alle  Säugethiere,  d.  \l  alle 
wEnn  blutigen  Tliiere,  weldie  lebendige  Junge  gebaren ,  auch  zu- 
gleich dorcb  Lungen  athmen,  zwei  Herzkammern  und  mindestens 
drei  GehörkBöchelchen  haben,  so  brauche  ich  die  genannten 
anataniischen  Eigeothümlichkeiten  nicht  mehr  von  Affen,  Pferd, 
Htitid  und  Walüsch  einzeln  zu  behalten.  Die  allgemeine  Regel 
nmfasst  hier  eine  uni^eheure  Menge  von  einzelnen  Fällen  und 
vertritt  sie  im  Gedächtniss.  Wenn  ich  das  BrechuDgsgesetz  der 
LielrUtrablen  aua&precbe,  so  umfasat  dieses  Gesetz  nicht  nur  die 
Fälle ^  wo  Sirahlen  unter  den  verschiedensten  Winkeln  auf  eine 
mutfülne  ebene  Wasserlliiche  fallen,  und  gieht  mir  Auskunft  über 
den  Erfolg,  sondern  es  umfasst  alle  Fälle,  wo  Lichtstrahlen  irgend 
einer  Farbe  auf  die  irgendwie  gestaltete  Obertläche  einer  irgeud- 
wie  gearteten  durchsichtigen  Substanz  fallen.  Es  umfasst  also 
dieses  Gesetz  eine  wirklich  unendliche  Anzahl  von  Fällen,  welche 
im  Gedächtniss  einzeln  zu  bewahren  gar  nicht  möglich  gewesen 
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i^ifi  würde*  Dabei  ist  aber  weiter  zu  bemerken,  dass  dasselbe 
Gesetz  niclit  nur  diejenigen  Fälle  umfasst,  die  wir  oder  Andere 
schon  beobachtet  haben,  sondern  wir  werden  aucb  nieht  an- 
stehen! es  auf  neue,  noch  nicht  beobachtete  Fälle  anzuwenden^ 
um  den  Erfolg  der  Lichtbrechung  danach  vorauszusageu ,  und 
werden  uns  in  unserer  Erwartung  nicht  getäuscht  finden.  Ebenso 
werden  wir,  falls  wir  ein  unbekanntes,  noch  nicht  anatomisch  zer- 
legtes Säugethier  tinden  sollten,  mit  einer  an  Gewissheit  grenzenden 
Wahrscheinlichkeit  voraussetzen  dürfen,  daas  dasselbe  Lungen,  zwei 
Herzkaramern,  und  drei  oder  mehr  Gehörknöchelclien  habe. 

Indem  wir  also  die  Tiiatsachen  der  Erfahrung  denkend  zu- 
sammenfassen und  ßegrifle  bilden,  seien  es  nun  Gattungsbegriffis 
oder  Gesetze,  so  bringen  wir  unser  Wissen  nicht  nur  in  eine 
Form,  in  der  es  leicht  zu  handhaben  und  aufzubewahren  ist, 
Bondem  wir  erweitem  ©s  auch,  da  wir  die  gefundenen  Regeln  und 
Gesetze  auch  auf  alle  ähnlichen  künftig  noch  aufzufindenden 
Fälle  auszudehnen  berechtigt  sind. 

Die  genannten  Beispiele  sind  solche,  in  denen  keine  Schwierig- 
keit mehr  besteht,  die  Einzelfälle  durch  Denken  zu  Begriffen  zu- 
sammenzufassen und  in  denen  das  Wesen  dos  ganzen  Vorganges 
klar  vor  Augen  liegt.  Aber  in  complizirten  Fällen  gelingt  es  uns 
nicht  so  gut,  das  Aehuliche  rein  vom  Unähnlichen  zu  scheiden  und 
es  zu  einem  scharf  und  klar  begrenzten  ßegrifle  zusammenzufassen. 
Nehmen  Sie  an,  da^s  wir  einen  Menschen  als  ehrgeizig  kennen; 
wir  werden  vielleicht  mit  ziemlicher  Sicherheit  vorhersagen,  dass, 
wenn  dieser  Mann  unter  gewissen  Bedingungen  zu  handeln  hat, 
er  seinem  Ehrgeize  folgen  und  sich  für  eine  gewisse  Art  des 
Handelns  entscheiden  wird.  Aber  weder  können  wir  mit  voller 
Bestimmtheit  deiiniren,  woran  ein  Ehrgeiziger  zu  erkennen,  oder 
nach  welchem  Maaase  der  Grad  seines  Ehrgeizes  zu  messen  ist, 
noch  können  wir  mit  Bestimmtheit  sagen,  welcher  Grad  des  Elir- 
geizes  vorhanden  sein  muss,  damit  er  in  dem  betreffenden  Falle 
den  Handlungen  des  Mannes  gerade  die  betreffende  Richtung 
gebe.  Wir  machen  also  unsere  Vergleichungen  zwischen  den  bis- 
her beobachteten  Handlungen  des  einen  Mannes  und  zwischen  den 
Handlungen  anderer  Männer,  welche  in  ähnlichen  Fällen  ähnlich 
gehandelt  luiben,  und  ziehen  unseren  Schluss  auf  den  Erfolg 
der  künftigen  Handlungen,  ohne  weder  den  Major  noch  den  Minor 
dieses  Schlusses  in  eiu*^^  ^^-^timmteu  und  deutlich  begrenzten 
Form  aussprechen  zu  ^  tts  vielleicht  selbst  klar 

gemacht  zu  haben,  ug  auf  der  bescbrie- 
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ty&n  Tergleichimg  beruht.    Unser  Urtbeil  geht  in  einem  so] eben 
alle   Diir  aus  eineio  gewissen  pej^h alogischen  Tacte,  Biclit  aus 
wusstem  Sctiliessen  hervor,  obgleich  im  Wesentlichen  der  geistige 
IVozess  Jerselbe  gehliehen  ist,  wie  in  dem  Falle,  wo  wir  einem 
neiigefiin denen  Säugetbiere  Lungen  zuschreiben, 

Biese  letztere  Art  der  Inductjon  nun,  welche  nicht  bis  zur 
vollendeten  Form  des  logischen  Schliessens,  nicht  zur  Aufstellung 
ausnahmslos  geltender  Gesetze  durchgeführt  werden  kann,  spi<dt 

Iiiu  tnenschÜchen  Lehen  ehie  ungeheuer  ausgebreitete  Rolle*    Auf 
ihr  beruht  die  ganze  Ausbildung   unserer  Sinneswahrnebraungeu, 
Wrie  sich  namentlich  durch  die   Untersuchung    der  sogenannten 
Binnestäuschuugen   nachweisen  lässt      Wenn   z.  B*  in   unserem 
lAmge  die  Nerrenausbreitung  durch  einen  Stoss  gereizt  wird,  so 
bilden  wir  die  Vorstellung  von  Licht  im  Gesichtsfelde,   weil   wir 
'       unser  ganzes  Leben  lang  Iteizung  in  unseren  Sehnervenfasern  nur 
dann  gefiiblt  haben,  wenn  Licht  im  Gesichtsfelde  war^   und  wir 
Ih  1'       '  ^  sind,  die  Empfindung  der  Sehnerveufasem  mit  Liebt  im 
1^  <__.__    -leide  zu  identitiziren,  was  wir  auch  in  einem  Falle  thun, 
wo  66  nicht  passt    Dieselbe  Art  der  Induction  spielt  denn  auch 
j^^ine  Hauptrolle  den  psycbülogiscben  Vorgängen  gegenüber,  wegen 
^Hder  ausierordentlichen   Verwickelung  der  Einflüsse,    welche  die 
Biblung  des  Charakters  und  der  momentanen  Gemütbastimmung 
I       der  Mi?n%chen  bedingen.    Ja,  da  wir  uns  selbst  freien  Willun  zu- 
schreiben, d  b.  die  Fähigkeit,   aus  eigener  Machtvollkommenbeit 
m  handeln,  ohne  dabei  von  einem  strengen  und  unausweichlichen 
Cauaalit^gesetze  gezwungen  zu  sein,   so  leugnen  wir  dadurch 
überhaupt  ganz  und  gar  die  Möglichkeit,  wenigstens  einen  Theil 
der  Aeusserungen  unserer  Seelenthätigkeit  auf  ein  streng  bindeu- 
äm  Gesetz  zurückzuführen. 

H&n  könnte  nun  diese  Art  der  Induction  im  Gegensatz  zu 
der  logisch en,  welche  es  zu  scharf  definirten  allgemeinen  Sätzen 
bringt,  die  künstlerische  Induction  nennen,  weil  sie  im 
höchsten  Grade  bei  den  ausgezeichneteren  Kunstwerken  hervor- 
tritt Es  ist  ein  wesentlicher  Theil  des  künstlerischen  Talentes^ 
die  ebarakteristiscben  äusseren  Kennzeichen  eines  Charakters 
und  einer  Stimmung  durch  Worte^  Form  und  Farhe,  oder  durch 
Töne  wiedergeben  zu  können  und  durch  eine  Art  instinctivor  An- 
schauung £U  er&asen,  wie  sich  die  Seelenzustände  fortentwickeln 
rnüisen,  ohne  doch  dabei  durch  irgend  eine  fassbare  Regel  ge« 
l«itet  zu  werden.  Im  Gegentbeil,  wo  wir  merken,  dass  der  Künstler 
mit  BewQBstaein  nach  allgemeinen  Kegeln  und  AhBtractionen  ge- 
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arbeitet  hat,  finden  wir  sein  Werk  arm  und  trivial,  und  es  ist 
mit  unserer  Bewunderung  zu  Ende.  Die  Werke  der  grossen 
Künstler  bringen  uns  die  Bilder  der  Charaktere  und  Stimmungen 
mit  einer  Lebhaftigkeit,  einem  Reichthum  an  individuellen  Zügen 
und  einer  überzeugenden  Kraft  der  Wahrheit  entgegen,  welche, 
der  Wirklichkeit  fast  überlegen  scheint,  weil  die  störenden 
Momente  daraus  fernbleiben. 

Ueberblickeu  wir  nun  die  Reihe  der  Wissenschaften  mit  Be- 
ziehung auf  die  Art,  wie  sie  ihre  Resultate  zu  ziehen  haben,  so 
tritt  uns  ein  durchgehender  Unterschied  zwischen  den  Natur- 
wissenschaften und  den  Geisteswissenschaften  entgegen.  Die  Natur- 
wissenschaften sind  meist  im  Stande,  ihre  Inductionen  bis  zu 
scharf  ausgesprochenen  allgemeinen  Regeln  und  Gesetzen  durch- 
zuführen; die  Geisteswissenschaften  dagegen  haben  es  überwiegend 
mit  ürtheilen  nach  psychologischem  Tactgefühl  zu  thun.  So 
müssen  die  historischen  Wissenschaften  zunächst  die  Glaubwürdig- 
keit der  Berichterstatter,  die  ihnen  die  Thatsachen  überliefern, 
prüfen;  sind  die  Thatsachen  festgestellt,  so  beginnt  ihr  schwereres 
und  wichtigeres  Geschäft,  die  oft  sehr  verwickelten  und  mannig- 
faltigen Motive  der  handelnden  Völker  und  Individuen  auf- 
zusuchon ;  beides  ist  wesentlich  zu  entscheiden  nur  durch  psycho- 
logische Anschauung.  Die  philologischen  Wissenschaften,  insofern 
sie  sicli  mit  Erklärung  und  Verbesserung  der  uns  überlieferten 
Texte,  mit  Literatur-  und  Kunstgeschichte  beschäftigen,  müssen 
den  Sinn,  den  der  Schriftsteller  auszudrücken,  die  Neben- 
beziehungen, welche  er  durch  seine  Worte  anzudeuten  beabsich- 
tigte, herauszufühlen  suchen ;  sie  müssen  zu  dem  Ende  von  einer 
richtigen  Anschauung  sowohl  der  Individualität  des  Schriftstellers 
als  des  Genius  der  Sprache,  in  der  er  schrieb,  auszugehen  wissen. 
Alles  dies  sind  Fälle  künstlerischer,  nicht  eigentlich  logischer 
Induction.  Das  Urtheil  lässt  sich  hier  nur  gewinnen,  wenn  eine 
sehr  grosse  Menge  von  einzelnen  Thatsachen  ähnlicher  Art  im 
Gedächtniss  bereit  ist,  um  schnell  mit  der  gerade  vorliegenden 
Frage  in  Beziehung  gesetzt  zu  werden.  Eines  der  ersten  Er- 
fordernisse für  diese  Art  von  Studien  ist  deshalb  ein  treues  und 
bereites  Gedächtniss.  In  der  That  haben  viele  der  berühmten 
Historiker  und  Philologen  durch  die  Kraft  ihres  Gedächtnisses 
das  Staunen  ihrer  Zeitgenossen  erregt.  Natürlich  wäre  das  Ge- 
dächtniss allein  nicht  ausreichend  ohne  die  Fähigkeit,  schnell 
das  wesentlich  Aehnlic'  "  ifinden,  ohne  eine  fein 

und   reich  ausgebilde  ^elenbewegungen   des 
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lettseben,  welche  letztere  wieder  nicht  ohne  eine  gewisse  Wärme 
Oefdlils  Uüd  des  Interesses  an  der  Beobnchtinig  der  Seelen- 
Züslaiide  Anderer  zu  erreichen  sein  möchte.  Während  uns  der 
kbesdige  Verkehr  mit  Menschen  im  täglichen  Leben  die  Grund- 
lage dieser  psychologischen  Anschauungen  geben  muss,  dient  auch 
das  Studium  der  Geschichte  und  der  Kunst  dazu,  sie  zu  er- 
gänzen und  ^ü  bereichern,  indem  sie  uns  Menschen  in  un- 
pwohidiehen  Umständen  handelnd  zeigen,  und  wir  an  ihnen  die 
|atize  Breite  der  Krätle  ermessen  lernen,  die  in  unserer  Brust 
verborgen  liegen. 

Die  genannten  Theile  der  Wissenschaft  bringen  es,  der  Regel 
luch,  nicht  bis  zur  Fonnulirung  streng  gültiger  allgemeiner  Ge- 
setze, mit  Ausnahme  der  Grammatik.  Die  Gesetze  der  Gram- 
matik miA  durch  menschlichen  Willen  festgestellt^  wenn  sie  auch 
nicht  in  bewusster  Absicht  und  nach  einem  überdachten  Plane 
gegeben  wurden,  %'ielmehr  sich  allmälilich  nach  dem  Bedürfnisse 
entwickelt  haben,  Sie  treten  daher  demjenigen,  welcher  die 
Sprache  erlernt,  i^egenüber  als  Gebote,  d.  h,  Gesetze,  die  durch 
eine  fremde  Autorität  festgestellt  sind. 

An  die  historiscben  und  philologischen  Wissen?tchal^en 
rhliessen  sich  Theologie  und  Jurisprudenz  an,  deren  Vor- 
ereitungsstudien  und  Hiilfs Wissenschaften  ja  wesentlich  dem 
Crebe  jener  Studien  angehören*  Die  allgemeinen  Gesetze,  welche 
wir  in  beiden  finden,  sind  ebenfalls  Gebote;  Gesetze,  welche 
durch  fremde  Autorität  für  den  Glauben  und  das  Handeln  in 
monilischer  und  juristischer  Beziehung  gegeben  sind,  nicht  Ge- 
setxa,  welche,  wie  tlie  Naturgesetze,  die  Verallgemeinerung  einer 
FiUe  Ton  Thatsachen  enthalten»  Aber  wie  bei  der  Anwendung 
61069  Naturgesetzes  auf  einen  gegebenen  Fall,  geschieht  auch 
die  Sabsumption  unter  die  grammatikalischen,  juristischen,  mora- 
liscben  und  dogmatischen  Gebote  in  der  Form  des  bewussten 
lagisclten  Schliessens*  Das  Gebot  bildet  den  Major  eines  solchen 
Schlus^s;  der  Minor  muss  festsetzen,  ob  der  zu  beurtheilende 
Fall  die  Bedingungen  an  sich  trägt,  für  welch©  das  Gebot  ge- 
lben ist.  Die  Lösung  dieser  letzteren  Aufgabe  wird  nun  aller- 
in^  sowohl  bei  der  gramniattkalischen  Analyse,  welche  den 
Sinn  de§  auszusprechenden  Satzes  deutlich  machen  soll,  wie  bei 
juristischen  Beurtbeilung  der  Glaubwürdigkeit  des  That- 
indes,  oder  der  Absichten  der  handelnden  Personen,  oder  des 
der  von  ihnen  erlassenen  Schriftstücke,  meist  wieder  eine 
rhe  der  psychologischen  Anschauung  sein.    Dagegen  lässt  sich 
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nicht  verkennen,  dass  sowohl  die  Sjntax  der  ausgebildeten 
Sprachen»  als  das  durch  mehr  als  zweitausendjährige  Praxis  all- 
mählich verfeinert©  System  unserer  Rechtswissenschaft  {?inen  hohen 
Grad  von  logischer  Vollständigkeit  und  Con Sequenz  erlangt  hat; 
80  dass  im  Ganzen  die  Fälle,  welche  sich  nicht  klar  unter  eines 
der  gegebenen  Gesetze  schicken  wollen,  zu  den  Ausnahmen  ge- 
hören» Freilich  werden  solche  immer  bestehen  bkiben,  da  die 
von  Menschen  hingestellten  Gesetzgebungen  niemals  die  Folge- 
richtigkeit und  Vollständigkeit  der  Naturgesetze  haben  dürftetj. 
In  solchen  Fällen  bleibt  nichts  übrig,  als  die  Absicht  des  Gesetz- 
gebers ans  der  Analogie  und  Consequenz  der  für  ähnliche 
Fälle  gegebenen  Bestimmungen  zu  erratheii,  beziehentlich  zu  er- 
gänzen. 

Das  grammatische  und  juristis<*he  Studium  hat  einen  ge- 
wissen Vortheil  als  Bildungsmittel  des  Geistes  dadurch,  dass  da- 
bei die  verschiedenen  Arten  geistiger  Thätigkeit  ziemlich  gleich- 
massig  in  Anspruch  genommen  werden.  Deshalb  ist  auch  die 
höhere  Schulbildung  der  neueren  europäischen  Volker  tiber- 
wiegend auf  das  Studium  fremdet  Sprachen  mittelst  der  Gram- 
matik gestützt.  Die  Muttersprache  und  auch  fremde  Sprachen, 
welche  man  allein  durch  Uebung  lernt,  nehmen  nicht  das  be- 
wusste  logisclie  Denken  in  Anspruch;  wohl  aber  kann  man  an 
ihnen  das  Gefühl  für  künstlerische  Schönheit  des  Ausdruckes  iiben. 
Griechisch  und  Lateinisch  dagegen,  die  beiden  klassischen  Sprachen, 
haben  neben  ihrer  ausserordentlich  feinen  künstlerischen  und 
logischen  Ausbildung  den  Vorzug,  welchen  die  meisten  alten  und 
ursprünglichen  Sprachen  zu  haben  scheinen,  dass  sie  durch  sehr 
volle  und  deutlich  unterschiedene  Flexionsformen  das  grammati- 
kalische Verhältniss  der  Worte  und  der  Sätze  zu  einander  genau 
bezeichnen.  Durch  langen  Gebrauch  werden  die  Sprachen  ab- 
goschliö'en,  die  grammatikalischen  Bezeichnungen  im  Interesse 
praktiaclier  Kürze  und  Schnelligkeit  auf  das  Nothwendigste  zurück- 
gefiihrt  und  dadurch  unbestimmter  gemacht  Das  lässt  sich 
auch  an  den  modernen  europäischen  Sprachen,  im  Vergleich  mit 
dem  Lateinischen,  deutlich  erkennen;  am  weitesten  ist  in  dieser 
Richtung  des  Abschleifens  das  Englische  vorgeschritten.  Darin 
scheint  es  mir  auch  wesentlich  zu  beruhen,  dass  die  modernen 
Sprachen  als  Unterrichtsmittel  viel  weniger  geeignet  sind,  als  die 
älteren. 

Wie  die  Jugend  an  der  Grammatik  gebildet  wird,  so  benutzt 
man  aus  ab"  *     '   G'*  ^t  Recht  das  juristische  Studium 
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als  Bildiiiigäinittel  für  ein  reiferes  Lebensalter,  auch  da,  wo  es 
nicht  unniittelhar  durch  die  praktischen  Zwecke  des  Berufes  ge- 
fordert wird, 

D&s  entgegengesetzte  Extrem  zu  den  philologisch-Mstoriachen 
^WiisenBchafteii  bieten  in  Bezug  auf  die  Art  geistiger  Arbeit  die 
iaturwisseuschaften   dar.     Nicht   als  ob  in   manchen    Gebieten 
dieser  Wissenschaften  ein  instinctives  Gefiihl  für  Analogien  und 
ein  gewisser  künstlerischer  Tact  nicht  auch  eine  ilolle  zu  spielen 
hatten.     In  den  naturhistoriechen  Fächern  ist  im  Gegetitheil  die 
Beurtheilung,  welche  Kennzeichen  der  Arten  als  wichtig  fiir  die 
Systematik f   welche   als   unwichtig   zu   betrachten   seien,  welche 
Ahtheilungan  der  Thier-  und  PHanzenwelt  natürlicher  seien  als 
andere,  wesentlich  nur  einem  solchen  Tacte  überlassen,  der  ohne 
genau  deßnirbare  Regel  verfähil.    Bezeichnend  ist  es  auch,  dass 
SU  den  vergleichend  anatomischen  Untersuchungen  über  die  Ana- 
logie entsprechender   Organe   Yerschiedener  Thiere    und  zu  der 
.analogen  Lehre  von  der  Metamorphose  der  Blatter  im  Päanssen- 
sicb  ein  Künstler,  nämlich  Goethe,  den  Anstoss  gegeben  und 
durch  ihn   die  wesentliche  Richtung  vorgezeichnet    wurde, 
fwelchd  die  vergleichende  Anatomie  seit  jener  Zeit  genommen  hat. 
|JLh«'r  selbst  in  diesen  Fächern,  wo  wir  es   noch  mit  den  nnver- 
itaiidensten  Wirkungen   der  Lcbenavorgange  zu  thnn  haben,  ist 
meist  viel  leichter,  allgemeine  umfassende  Begriffe  und  Sätze 
stifinden  und  scharf  auszusprechen,  als  da,  wo  wir  unser  Urtheil 
auf  die   Aualjse    von   Seelen thätigkeiten    gründen    müssen,      Li 
^vollem  Maasse  ausgeprägt  zeigt  sich  der  besondere  wissenschaft- 
[liche  Cliarakter  der  Naturwissenschaften  erst  in  den  experimenti- 
Ifenden  und  mathematisch  ausgebildeten  Fächern,  am  meisten  in 
der  reinen  Mathematik* 

Der  wesentliche  Unterschied  dieser  Wissenschaften   beruht, 
wie  mir  scheint^  darauf,  dass  es  in  ihnen  verhältnissmässig  leicht 
L  ist  die  EinzelfaUe  der  Beobachtung  und  Eifahrung  zu  allgemeinen 
fC^^tzeu  von  unbedingter  Gültigkeit   und  ausserordentlich  um- 
fassendem Umfange  zu  vereinigen,  während  gerade  dieses  Geschäft 
in    den    zuerst    besprochenen    Wissenschaften     unüberwindliche 
Schwierigkeiten  darzubieten  ptlegt.     Ja  in  der  Mathematik  sind 
die  erfiteu  allgemeinen  Sätze,  wek^he  sie  als  Axiome  an  die  Spitze 
^itelU,  Yon  so  geringer  Zahl,  von  so  unendlichem  Umfange  und 
Fiolcher  unmittelbaren  Evidenz,  dass  man  gar  keinen  Beweis  für 
iie  zu  geben  braucht.   Mau  bedenke,  dass  die  ganze  reine  Mathe- 
tuaiik  (Arithmetik)  entwickelt  ist  aus  den  drei  Axiomen: 


„Wenn  zwei  GrÖBseu  einer  dritten  gleich  sind,  siiid  sie  unter 
sich  gleich*'* 

„Gleicbea  zu  Gleichem  addirt  gieht  Gleiches,** 
„Ungleiches  zu  Gleichem  addirt  giebt  Ungleiches." 
Nicht  zahlreicher  sind  die  jlxioine  der  Geometrie  und  der 
theoretischen  MecbaniL  Die  genannten  Wissenschaften  ent- 
wickeln sich  aus  diesen  wenigen  Fordersäti^en,  indem  man  die 
Folgerungen  aus  dettaelhen  in  immer  verwickelteren  Füllen  zieht 
Die  Arithmetik  beschninkt  sich  nicht  darauf,  die  mannigfaltig- 
sten Aggregate  einer  endlichen  Zahl  von  Grössen  zu  addiren;  sie 
lehrt  in  der  höheren  Änalysis  sogar  unendlich  viele  Stimmanden 
zu  addiren,  deren  Grösse  nach  den  verschiedensten  Gesetzen 
wächst  oder  abnimmt,  also  Aufgaben  zu  lösen,  die  auf  directem 
Wege  niemals  zu  Ende  geführt  werden  könnten.  Hier  sehen 
wir  die  be^^1lsste  logische  Thätigkeit  unseres  Geistes  in  ihrer 
reinsten  und  vollendetsten  Foi"m;  wir  können  hier  die  gan^e 
Mühe  derselben  kennen  lernen,  die  grosse  Vomcht,  mit  der  sie 
Yorschreiten  muss,  die  Genauigkeit,  welche  nöthig  ist,  um  den 
Umfang  der  gewonnenen  allgemeinen  Sätze  genau  zu  bestimmen, 
die  Schwierigkeit,  abstracte  Begriffe  zu  bilden  und  zu  verstehen; 
aber  ebenso  auch  Vertrauen  fassen  lernen  in  die  Sicherheit^  Trag- 
weite uud  Fruchtbarkeit  solcher  Gedankenarbeit 

Letztere  tritt  nun  noch  auffalliger  in  den  angewandten  mathe- 
matischen Wissenschaften  hervor,  namentlich  in  der  mathema- 
tischen  Physik,  zu  welcher  auch  die  physische  Astronomie  zu 
rechnen  ist  Nachdem  Newton  einmal  aus  der  mechanischen 
Analyse  der  Planetenbewegungen  erkannt  hat,  dass  alle  wägbare 
Materie  in  der  Entfernung  sich  anzieht  mit  einer  Kraft,  die  dem 
Quadrate  des  Abstandes  umgekehrt  proportional  ist,  so  genügt 
dies€s  eine  eintache  Gesetz,  um  die  Bewegungen  der  Planeten 
vollständig  und  mit  grösster  Genauigkeit  zu  berechnen  in  die 
fernsten  Fernen  der  Vergangenheit  und  Zukunft  hinaus,  wenn  nur 
Ort,  Geschwindigkeit  und  Masse  aller  einzelnen  Körper  unseres 
Systems  für  irgend  einen  beliebigen  Zeitpunkt  gegeben  sind;  ja 
wir  erkennen  das  Wirken  derselben  Kraft  auch  in  den  Bewegungen 
von  Doppelsternen  wieder,  deren  Entfernungen  so  weit  sind,  dass 
itr  Licht  Jalire  braucht,  um  von  ihnen  hierher  zu  gelangen,  ja 
zum  Theil  so  weit,  dass  die  Versuche^  sie  zu  messen,  bisher  ge- 
Bc heitert  sind 

Diese  Entdeckung  des  Gravitationsgesetzes  und  seiner  Canse- 
c^uenzen  ist  '*  nir  ^tung,  deren  die  logische  Kraft 
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des  menschlichen  Geistes  jemals  fähig  gewesen  ist.  Ich  will  nicht 
lagea,  dasa  nicht  Männer  mit  ebenso  grosser  oder  grösserer 
KrtiA  der  Abstracttou  gelebt  hätten^  als  Kawton  und  die  übrigen 
Ästrouomeo ,  welchf»  seine  EutdcckuEg  theüs  vorbereitet,  theils 
ausgabeatet  haben;  aber  m  hat  sich  niemals  ein  so  geeigneter 
Stoff  dargeboten,  als  die  verwirrten  und  verwickelten  Planeten- 
bewegungea,  die  vorher  hei  den  ungebildeten  Beßchauern  nur 
^■■trologischen  Aberglauben  genährt  hatten,  und  nun  unter  ein 
l^^csetz  gebracht  wurden  ^  welches  im  Stande  war,  von  den 
[  kleinsten  Eiazeiheiten  ihrer  Bewegungen  die  genaueste  Rechen- 
Bchaft  abzulegen. 

An  diesem  grössten  Beispiele  und  nach  seinem  Muster  hat 
sich  HUB  auch  eine  Reihe  von  anderen  Zweigen  der  Physik  ent- 
wickelt, unier  denen  namentlich  die  Optik  und  die  Lehre  von 
der  Elektricitat  und  dem  Maguetismus  zu  nennen  sind  Die 
exp«]imentirenden  Wiasenschafton  haben  bei  der  Aufsuchung  der 
aUgiemeiuen  Naturgesetze  den  grossen  Vortheil  vor  den  beob- 
achtenden voraus,  dass  sie  willkürlich  die  Bedingungen  verändern 
können,  unter  denen  der  Erfolg  eintritt,  und  sich  deshalb  auf 
eine  nur  kleine  Zahl  charakteristischer  Fälle  der  Beobachtung  be- 
uch ränkeD  dürfen,  um  das  Gesetz  zu  Enden.  Die  Gültigkeit  des 
Gesetzes  muss  dann  freilich  auch  an  verwickeiteren  Fällen  ge- 
prüft werdmK  So  sind  die  physikalischen  Wissenschaften,  nach* 
dem  ein  mal  die  richtigen  Methoden  gefunden  waren,  verhältniss- 
siäiGig  schnell  fortgeschritten,  Sie  liaben  uns  nicht  nur  fähig 
gemacbt.  Blicke  in  die  Urzeit  zu  werfen,  wo  die  Weltennebel 
fu  Gestirnen  sich  zusammenballten  und  durch  die  Gewalt  ihres 
Zusammf  nd ränge nö  glüh» -od  wurden,  nicht  nur  erlaubt,  die  chemi- 
schen Üestandtheile  der  Sonnen  atmosphäre  zu  erforschen  —  die 
Cheiüie  der  fernsten  Fixstenie  wird  wahrscheinlich  nicht  lange 
auf  sich  warten  lassen  ^j  —  sondern  sie  haben  uub  auch  gelehrt, 
die  Kräfte  der  uns  umgebenden  Natur  xu  unserem  Nutzen  aus- 
zubeutan  and  sie  unserem  Willen  dienstbar  zu  muchen» 

Aus  dem  Gesagten  wird  nun  schon  erhellen,  wie  verschieden 
fOB  der  erat  besprochenen  ihrem  grössten  Theile  nach  die  geistige 


1)  Bekanntlich  ißt  eine  Fülle  intereaflanter  Entdeckungen  in  dieser  Ba- 
liehnög  ft'hoii  gemacht  worden,  leit  der  er&ten  im  April  1H64  veroffeat- 
Lichten  Arbeit  toh  W.  Huggine  und  W.  A^  Hiller,  in  der  die  Analyse 
der  Atmotphären  dei  Aldebaran  und  a  Orionis  gegeben  und  leuchtender 
Wmf»er»toff  in  den  Nebelflecken  nacb gewiesen  warde. 

*    Hvtiuholi«.  Vnrirlgtp  und  RHcn.     t  J2 
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Tbätigkeit  in  diesen  Wissenschaften  ist.  Der  Mathematiker  braucht 
gar  kein  Gedächtniss  für  einzelne  Thatsacheii,  der  Physiker  sehr 
wenig  davon  zn  haben.  Die  auf  Ennnerung  ähnlicher  Fälle 
gebauten  Vermuthungen  können  wohl  nützlich  sdn,  um  zuerst 
auf  eine  richtige  Spur  zn  bringen;  Werth  bekommen  sie  erst, 
wenn  sie  zu  einem  streng  formulirten  und  genau  begrenzten  Ge- 
setze gefiihrt  haben.  Der  Natur  gegenüber  besteht  kein  Zweifel, 
dasg  wir  es  mit  einem  ganz  strengen  Causalnexus  zu  thun  habenn, 
der  keine  Ausnahmen  ^ulässt  Deshalb  ergeht  an  uns  auch  die 
Forderung,  fortzuarbeiten,  bis  wir  ausnahmslose  Gesetze  gefunden 
haben.  Eher  dürfen  wir  uns  nicht  beruhigen;  erst  in  dieser  Form 
erhalten  unsere  KenntniBse  die  siegende  Ki^aft  über  Baum  und 
Zeit  und  Naturgewalt- 

Die  eiserne  Arbeit  des  selbstbewnssten  Schliessens  erfordert 
grosse  Hartnäckigkeit  und  Vorsicht,  sie  geht  in  der  Regel  nur 
sehr  langsam  vor  sich  und  wird  selten  durch  schnelle  Geistes- 
blitze gefiirdert.  Es  ist  bei  ihr  wenig  zn  finden  von  der  Bereit- 
willigkeit, mit  der  die  verschiedensten  Erfahrungen  dem  Gedächt- 
nisse des  Historikei's  oder  Philologen  zuströmen  müssen.  Im 
Gegentheil  ist  die  wesentliche  Bedingung  für  den  methodischen 
Fortscliritt  des  Denkens,  dass  der  Gedanke  auf  einen  Punkt  con- 
ceutrirt  bleibe ^  ungestört  von  Nebendingen,  ungestört  auch  von 
Wünschen  und  von  Ho£fnungeu,  und  dass  er  nur  nach  seinem 
eigenen  Willen  und  Entschlüsse  fortschreite.  Ein  berühmter 
Logiker,  Stuart  Mill,  erklärt  es  als  seine  Ueberzeuguug,  dass 
die  inductiven  Wissenschaften  in  der  neuesten  Zeit  mehr  für  die 
Fortschritte  der  logischen  Methoden  gethan  hätten,  als  alle  Philo- 
sophen von  Fach.  Ein  wesentlicher  Grund  hierfür  liegt  gewiss 
in  dem  Umstände,  dass  auf  keinem  Gebiete  des  Wissens  ein  Fehler 
in  der  Gedankenverbindung  sich  so  leicht  durch  falsche  Besultate 
zu  erkennen  giebt,  als  in  diesen  Wissenschaften,  wo  wir  die  Er- 
gebnisse der  Gedankenarbeit  meist  direct  mit  der  Wirklichkeit 
vergleichen  können. 

Indem  ich  hier  die  Behauptung  aufgestellt  habe,  dass,  nament- 
lieh  in  den  mathematisch  ausgebildeten  Theilen  der  Natnr- 
wissenschal'ten,  die  Lösung  der  Aufgaben  ihrem  Ziele  näber 
gekommen  ist,  als  im  Allgemeinen  in  den  übrigen  Wissen- 
schaften, so  bitte  ich  nicht  zu  glauben,  dass  ich  diese  den 
Natui'wissenschaften  go'""*iber  herabsetzen  wÜL  Wenn  diese 
die  grössere  VoUend  '^haftlichen  Form  voraus 

haben,    so    haben  %n    vor  ihnen 
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dam  sie  einen  reicheren^  dem  Interesse  des  Meimclien  und  seinem 
Gefiible  näher  liegenden  Stoff  zu  behandeln  haben,  nämlich  den 
menschlichen  Geist  selbst  in  seinen  verschiedenen  Trieben  und 
Tiiätigkeiteti,  Sie  haben  die  höhere  nnd  schwerere  Aufgabe,  aber 
es  ist  klar^  dass  ihnen  das  Beispiel  derjenigen  Zweige  des  Wissens 
nicht  rerloren  geben  darf,  welche,  des  leichter  zu  bezwingenden 
Stolfee  wegen,  in  formaler  Beziehung  weiter  vorwärts  geschritten 
find,  Sie  können  Ton  ihnen  in  der  Methode  lernen  und  Ton  dem 
Reichthum  ihrer  Ergebnisse  sich  Ermuthigung  holen.  Auch 
ghiube  ich  in  der  Thati  dass  unsere  Zeit  schon  mancherlei  von 
dea  Naturwissenschaften  gelernt  hat  Unbedingte  Achtung  vor 
den  Thatsacheo  und  Treue  in  ihrer  S^aniralung,  ein  gewisses 
Hidsiraueti  gegen  den  sinnlichen  Schein;  das  Streben,  überall 
nach  einem  Causalnexus  zu  suchen  und  einen  solchen  vorauszu- 
setzen* wodurch  sich  unsere  Zeit  von  früheren  unterscheidet^ 
_icheinen  auf  einen  solchen  Einflnss  hinzudeuten. 

Inwiefern  den  mathematischen  Studien,  als  den  ßepräsen- 
Uten  der  selbstbewussteu  logischen  GeistesthUtigkeit,  ein  grösserer 
niluss  in  der  Schulbiklung  eingeräumt  werden  müsse,  will  ich 
hier  nicht  erörtern.  Es  ist  dies  wesentlich  eine  Frage  der  Zeit. 
In  dem  Maasse,  wie  der  Umfang  der  Wissenschaft  sich  en^^eitert, 
muis  auch  ihre  Systematisirung  und  Organisation  verbessert 
werden^  und  es  wird  nicht  fehlen  können,  dass  sich  auch  die 
Individuen  genothigt  sehen  werden,  strengere  Schulen  des  Benkens 
durchzumachen,  als  die  Grammatik  zu  gewähren  im  Stande  ist 
Was  mir  in  eigener  Erfahrung  bei  den  Schülern,  die  aus  unseren 
gramniatischen  Schulen  zu  naturwissenschaftlichen  und  medicini- 
icbeii  Studien  übergehen,  aufzufallen  pflegt,  ist,  erstenSj  eine  ge- 
wii66  Laxheit  in  der  Anwendung  streng  allgemeingültiger  Gesetze. 
Die  grammatischen  Kegeln,  an  denen  sie  sich  geübt  haben,  sind 
im  der  That  meist  mit  langen  Verzeichnissen  von  Ausnahmen 
versehen;  die  Schüler  sind  deshalb  nicht  gewöhnt,  auf  die  Sicher- 
heit der  legitimen  Cousequenz  eines  streng  allgemeinen  Gesetzes 
unbedingt  zu  vertrauen.  Zweitens  finde  ich  sie  meist  zu  sehr  ge- 
neigt, sich  auf  Autoritäten  zu  stützen,  auch  da,  wo  sie  sich  ein 
eigenem  Vrtheil  bilden  könnten.  In  den  philologischen  Studien 
rd  in  der  That  der  Schüler,  weil  er  selten  das  ganze  Material 
berseben  kann,  und  weil  die  Entscheidung  oft  von  dem  ästheti- 
tbtn  Gefühl  für  die  Schönheit  des  Ausdruckes  und  dem  Genius 
Sprache  abhängt,  sogar  von  den  besten  Lehrern  auf  Autori- 
tUn  verwiesen  werden  müssen.    Beide  Fehler  beruhen  auf  einer 
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gewissen  Trägheit  und  Unsicherheit  des  Denkens,  die  nicht  bloss 
späteren  natiirwisseoschaftUchen  Stiidien  schädlich  sein  wird. 
Gegen  beides  sind  mathematische  Studien  das  beste  Heilmittel; 
da  giebt  es  absolute  Sicherheit  des  Schliessens,  und  da  berrBcht 
kein©  Autorität  als  die  des  eigenen  Verstandes, 

So  viel  über  die  verschiedenen  sich  gegenseitig  ergänzenden 
Bichtungen  der  geistigen  Arbeit  in  den  verschiedenen  Zweigen 
der  Wissenschaft. 

Das  Wissen  alleiB  ist  aber  nicht  Zweck  des  Menschen  auf 
der  Erde*  Obgleich  die  Wigsenschafteij  die  feinsten  Kräfte  des 
menschlichen  Geistes  erwecken  und  ausbilden,  so  wird  docli  der- 
jenige keine  rechte  AusfüUiiüg  seines  Daseins  auf  Erden  finden, 
welcher  nur  studirt^  um  zu  w^issen,  W^ir  sehen  oft  genug  reich 
begabte  Männer,  denen  ihr  Gliick  oder  Unglück  eine  behagliche 
äussere  Existenz  zugeworfen  hat,  ohne  ihnen  zugleich  den  Ehr- 
geiz oder  die  Energie  zum  Wirken  mitzutheilen,  ein  gelangweiltes 
und  unbefriedigtes  Leben  dahinschleppen ,  wälirend  sie  in  fort- 
dauernder Sorge  für  Vermehrung  ihres  Wissens  und  weitere  Bil- 
dung ihres  Geistes  dem  edelsten  Lebenszwecke  zu  folgen  glauben. 
Nur  das  Handeln  giebt  dem  Manne  ein  i\wdiges  Dasein;  also 
entweder  die  praktische  Anwendung  des  Gewussten,  oder  die 
Vermehrung  der  Wissenschaft  selbst  muss  sein  Ziel  sein.  Denn 
auch  das  letztere  ist  ein  Handeln  für  den  Fortschritt  der  Mensch- 
heit Damit  gehen  wir  denn  über  zu  dem  zweiten  Banden  welches 
die  Arbeit  der  verschiedenen  Wissenschaften  mit  einander  ver- 
knüpft^ nämlich  zur  Verbindung  ihres  Inhaltes» 

Wissen  ist  Macht  Keine  Zeit  kann  diesen  Grundsatz  augen- 
fälliger darlegen  als  die  unsere.  Die  Naturkräfte  der  unorgani- 
schen Welt  lehren  wir  den  Bedürfnissen  des  menschlichen  Lebens 
und  den  Zwecken  des  menschlichen  Geistes  zu  dienen.  Die  An- 
wendung des  Dampfes  hat  die  Körperkraft  der  Menschen  in  das 
Tausendfache  und  Millionenfache  vermehrt;  Webe-  und  Spinn- 
maschinen haben  solche  Arbeiten  übernommen^  deren  einziges 
Verdienst  geisttödtende  Regelmässigkeit  ist  Der  Verkehr  der 
Menschen  unter  einander  mit  seinen  gewaltig  eingreifenden 
materiellen  und  geistigen  Folgen  ist  in  einer  Weise  gesteigert, 
wie  es  sich  Niemnnd  auch  nur  hätte  träumen  lassen  in  der  Zeit, 
als  die  Aelteren  unter  uns  ihr  Leben  began[ien.  Es  sind  aber 
nicht  nur  die  ^  ^  ^Ichc  die  Menschenkräfte  ver- 

Tieirältigt  W6F  \r  die  gezogenen  Gussstahl- 

kanonen unc^  Vorrätlie  an  Lebensmitteln 
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lind  Geld^  auf  denen  die  Macht  einer  Nation  beruht,  obgleich 
di^se  Dinge  so  deutlich  ihren  Einfluss  gezeigt  haben,  dass  auch 
di«  stolzesteu  und  unnachgiebigsten  der  absoluten  Regierungen 
unserer  Zeit  daran  denken  musisten,  die  Industrie  zu  entfesseln  und 
den  politischen  Interessen  der  arbeitenden  biii'gerlicben  Claasen 
eine  berechtigte  Stimme  in  ihrem  Ratha  einzuräumen.  Es  ist  die 
ptjUtische  und  rechtliche  Organisation  des  Staates,  die  moralische 
Disciplin  der  Einzelnen,  welche  das  Uebergewicht  der  gebildeten 
Nationen  über  die  ungebildeten  bedingt,  und  die  letzteren,  wo  sie 
die  Cultur  nicht  anzunehmen  wissen,  einer  unausbleiblichen  Ver- 
nirhtung  entgegen  fuhrt.  Hier  greift  Alles  in  einander.  Wo  kein 
fester  Recbts/ustaud  ist,  wo  die  Interessen  der  Mehrzahl  des 
Volkes  sich  nicht  in  geordneter  Weise  geltend  machen  können, 
da  ist  auch  die  Entwickelung  des  Natioualreichthums  und  der 
darauf  beruhenden  Macht  ttnmö glich ^  und  zum  rechten  Soldaten 
wird  aur  der  werden  können,  welcher  unter  gerechten  Gesetzen 
?  das  Elirgefiih!  eines  selbständigen  Mannes  auszubilden  gelernt 
II  hat;  nicht  der  Sklave,  der  den  Launen  eines  eigenwilligen  Ge- 
bieters unterworfen  ist 

Daher  ist  denn   auch  jede  Nation  als  Ganzes  schon   durch 
I     die  alleräusserlichsten  Zwecke   der   Selbsterhaltung ,  auch   ohne 
auf  höhere  ideale  Forderungen  Rücksicht  zu  nehmen,  nicht  nur 
an  der  Ausbildung  der  Naturwissenschaften  und  ihrer  technischen 
Anwendung  interessirt^  sondern  ebenso  gut  an  der  Ausbildung  der 
pc^litischen*   juristischen    und   moralischen   Wissenschaften,    und 
^^Uer  derjenigen  historischen   und  philologischen  Hülfsfächer,  die 
^^iesen  dienen«   Keine  Nation,  welche  selbständig  und  ein äossr eich 
bleiben  wilh  darf  zurück  bleiben.    Auch  fehlt  diese  Erkenntniss  bei 
^^eti  ctiltivirten  Völkern  Europas  nicht     Die  öffentlichen  Mittel, 
^^elche  den  Universitäten,  Schulen  und  wissenschaftlichen  Anstalten 
I     zugewendet  werden,  übertrett'en  alles,  was  in  früheren  Zeiten  dafür 
'     geleistet  werden   konnte.     Ich   sprach  in   der  Einleitung  von  der 
waehsenden    Theilung    und    Organisation    der    wissenschaftlichen 
Arbeit.     In  der  That   bilden  die  Männer  der  Wissenschaft  eine 
Art   Ofganisirter    Armee*     Sie    suchen    zum   Besten   der  ganzen 
Nation,  und  fast  immer  in  deren  Auftrag  und  auf  deren  Kosten, 
die  Kenntnisse    zu    vermehren,  welche    zur  Steigerung    der  In- 
duitrie«  des   Reichthums,  der  Schönheit  des   Lebens,   zur  Ver- 
besserung   der    politischen    Organisation    und    der    moralischen 
Entwickelung  der  Individuen  dienen  können.    Nicht  nach  dem  un- 
mittplbaren  Nutzen  freilich  darf  dabei  gefragt  werden,  wie  es  der 
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Unuiiterrichtete  so  oft  thut  Alles  was  uns  über  die  Naturkräfte 
oder  die  Kräfte  des  menschlichen  Geistes  Äufschluss  giebt,  ist 
werthvoU  und  kann  zu  seiner  Zeit  Nutzen  bringen^  gewöhnlich 
an  einer  Stelle,  wo  man  es  am  allerwenigsten  veriöuthet  hätte. 
Als  Galvani  einen  Froschschenkel  mit  verschiedenartigen  Me- 
tallen beriihrte  und  ihn  zucken  sah,  hätte  wohl  Niemand  gedacht, 
dass  80  Jahre  später  Europa  mit  Drähten  durchzogen  sein  würde, 
welche  Nachrichten  mit  Blitzesschnelle  voq  Madrid  nach  Petersburg 
tragen,  mittelst  desselben  Vorganges ,  dessen  erste  Aeusserungen 
jener  Anatom  beobachtete  1  Die  elektrischen  Ströme  waren  Vur- 
gäoge,  die  in  seinen  und  anfangs  auch  noch  in  Volta's  Händen 
nur  die  aller&chwächsten  Kräfte  ausübten  und  die  nur  durch  die 
allerzartesten  Beobachtungsniittel  wahrgenommen  werden  konnten. 
Hätte  man  sie  liegen  las^en^  weil  ihre  Untersuchung  keinen  Nutzen 
versprach,  so  würden  in  unserer  Physik  die  wichtigsten  und  inter- 
essantesten Verknüpfungen  der  Terschiedenartigen  Naturkräfte 
unter  einander  felüen.  Als  der  junge  Galilei  in  Pisa  während 
des  Gottesdienstes  eine  schaukelnde  Lampe  beobachtete  und  sich 
durch  Abzählen  seines  Pulses  überzeugte,  dass  die  Dauer  der 
Schwingungen  unabhängig  von  der  Grosse  der  Schwingungsbögen 
sei,  wer  konnte  sich  denken,  dass  diese  Entdeckung  dazu  führen 
würde,  mittelst  der  Pendeluhren  eine  damals  für  unmöglich  ge- 
haltene Feinheit  der  Zeitmessung  zu  erreichen,  die  es  dem  See- 
fahrer in  den  entferntesten  Gewässern  ermöglicht,  zu  erkennen, 
auf  welchem  Längengrade  er  eich  befindet  1 

Wer  bei  der  Verfolgung  der  Wissenschaften  nach  unmittel- 
barem praktischen  Nutzen  jagt,  kann  ziemlich  sicher  sein,  dass 
er  vergebens  jagen  wird*  Vollständige  Kenntnias  und  voll- 
ständiges VerständnisB  des  Waltens  der  Natur-  und  Geisteskräfte 
ist  es  allein,  was  die  Wissenschaft  erstreben  kann.  Der  einzelne 
Forscher  muss  sich  belohnt  sehen  durch  die  Freude  an  neuen 
Entdeckungen,  als  neuen  Siegen  des  Gedankens  über  den  wider- 
strebenden Stoff;  durch  die  ästhetische  Schönheit,  welche  ein 
wohlgeordnetes  Gebiet  von  Kenntnissen  gewährt^  in  welchem 
geistiger  Zusammenhang  zwischen  allen  einzelnen  Tb  eilen  statt- 
hndet,  eines  aus  dem  anderen  sich  entwickelt  und  alles  die 
Spuren  der  Herrschaft  des  Geistes  zeigj.  Er  muss  sich  belohnt 
sehen  durch  das  Bewusstsein,  auch  seinerseits  heigetragen  2U  haben 
zu  dem  wachsenden  Kapitf*^  ^  ^^issens,  auf  welchem  die  Herr- 
schaft der  Mei  m  Geiste  feindlichen  Kräfte 
beruht     Er  ¥  fr  erwarten    dürfen,    auch 
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die  äusseuB  Anerkennung  und  Belohnung  zu  empfangen,  die  dem 
Wertbe  seiner  Arbeit  entsprächen.  Es  ist  wohl  wahr,  dass  so 
Mancher,  dem  man  nach  seinem  Tode  ein  Monument  gesetzt  hat, 
glücklicli  gewesen  wäre,  hätte  man  ihm  während  seines  Lebens 
den  KEhnlan  Theil  der  dazu  verwendeten  Geldmittel  gewährt  In- 
desem  dürfen  wir  nicht  verkennen,  dass  der  Werth  der  mssen- 
sclmiUicben  Entdeckungen  gegenwärtig  von  der  öffentlichen  Mei- 
ntiog  hereitwüUger  anerkannt  wird  als  früher,  und  dass  solche 
FaUa^  wo  die  Urheber  bedeutender  wissenschaftlicher  Fortschritte 
darbeB  müssen,  seltener  und  seltener  werden;  dass,  im  Gegen- 
theile,  Regierungen  und  Völker  im  Ganzen  das  Cewusstsein  der 
Pfliriht  gewooneu  haben,  dass  ausgezeichnete  Leistungen  in  der 
Wissenschaft  durch  entapreGhende  Stellungen  oder  durch  be- 
Bonders  ausgeworfene  Nationalbelohnungen  zu  vergelten  seien. 

So  haben  also  die  Wissenschaften  einen  gemeinsamen  Zweck, 
dfn  Geist  herrschend  zu  machen  über  die  Welt  Während  die 
OwtBswissensc haften  direct  daran  arbeiten^  den  Inhalt  des 
gektigefi  Lebens  reicher  und  interessanter  zu  gestalten,  das  Reine 
vom  Unreinen  zu  sondern,  so  atreben  die  Naturwissenschaften 
indireet  nach  demselben  Ziele,  indem  sie  den  Menschen  von 
den  auf  ihn  eindrängenden  Nothwendigkeiten  der  Aussenwelt 
mehr  und  mehr  zu  befreien  suchen.  Jeder  einzelne  Forscher 
Arlwitet  an  seinem  Tb  eile;  er  wählt  sich  diejenigen  Aufgaben, 
daneti  er,  vermöge  seiner  geistigen  Anlage  und  seiner  Bildung, 
am  meisten  gewachsen  ist  Jeder  Einzelne  muss  aber  wissen, 
Aäm  er  nur  im  Zusammenhange  mit  den  Anderen  das  grosse 
Werk  weiter  zu  fordern  im  Stande  ist,  und  dass  er  deshalb 
verprtichtet  ist,  die  Ergebnisse  seiner  Arbeit  den  Uebrigen 
L|JDi>gHchst  vollständig  und  leicht  zuganglich  zu  machen.  Dann 
wird  er  Unterstützung  finden  bei  den  Anderen  und  wird  ihnen 
wieder  ^ine  Unterstützung  leihen  könnem  Die  Annalen  der 
Wissenschaft  sind  reich  an  Beweisen  solcher  Wechselverhalt- 
nisse,  die  zwischen  den  scheinbar  entlegensten  Gebieten  einge- 
tvetoii  sind*  Die  historische  Chronologie  ist  wesentlich  gestützt 
atif  a&tronomische  Berechnungen  von  Sonnen-  und  Mond- 
gternissen,  von  denen  die  Nachricht  in  den  alten  Geschieh ts- 
lieni  aufbewahrt  ist  Umgekehrt  beruhen  manche  wichtige 
Daten  der  Astrunomie,  z.  B.  die  Unveranderlichkeit  der  Tages- 
länge, die  Ümlaufszeit  mancher  Kometen  auf  alten  historischen 
Nachrichten*  Neuerdings  haben  es  die  Physiologen,  unter  ihnen 
namentlich    Brücke,    unternehmen    können,    das    vollständige 
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Sy^t<&m  df-.r  von  den  menäohlichen  Sprachwerfaeupen  za  bfldenden 
Bnoh^tahen  aafzuaiellen  nnd  Vorschläge  zu  einer  allgemeinen 
BuchataKenschrift  darauf  zu  gründen,  welche  für  alle  mensch- 
lichen sprachen  pasat.  Hier  ist  also  die  Physiologie  in  den  Dienst 
der  allgemeinen  Spra'h Wissenschaft  getreten  und  hat  schon  die 
Krklärnng  mancher  sonderbar  scheinenden  Laatumwandlnngen 
ge^»en  können:  indem  diese  nicht,  wie  man  bisher  es  anszadrücken 
pflejrte,  durch  die  Gesetze  der  Euphonie,  sondern  dorcli  die  Aehn- 
lichkeit  der  Mnndstellungen  bedingt  waren.  Die  allgemeine 
Hpr^irrh Wissenschaft  giebt  wiederum  Kunde  von  den  oralten  Ver- 
wandtschaften. Trennungen  und  Wanderungen  der  Volksstämme 
in  vorgeschichtlicher  Zeit,  und  von  dem  Grade  der  Cultur,  den 
sie  zur  Zeit  ihrer  Trennung  erlangt  hatten.  Denn  die  Namen 
derjenigen  Gegenstände,  die  sie  damals  schon  zu  benennen 
wiHsten,  finden  sich  in  den  späteren  Sprachen  gemeinsam  wieder. 
^o  liefert  also  das  Studium  der  Sprachen  historische  Xachiichten 
aus  Zeiten,  für  welche  sonst  kein  historisches  Document  existirt 
Ich  erinnere  femer  an  die  Hülfe,  welche  der  Anatom  dem  Bild- 
hauer leisten  kann,  wie  dem  Archäologen,  welcher  alte  Sculptur- 
werke  untersucht  Ist  es  mir  erlaubt,  eigener  neuester  Arbeiten 
hier  zu  gedenken,  so  will  ich  noch  erwähnen,  dass  es  möglich 
ist,  durch  die  Physik  des  Schalles  und  die  Physiologie  der  Ton- 
«•mpfindungen  die  Elemente  der  Construction  unseres  musikali- 
schen Systems  zu  begründen,  eine  Aufgabe,  die  wesentlich  in  das 
Fach  der  Aesthetik  hineingehört  Die  Physiologie  der  Sinnes- 
org:ine  iibftrhau[)t  tritt  in  engste  Verbindung  mit  der  Psychologie. 
Sie  weint  in  den  Sinneswahrnehmungen  die  Resultate  psychischer 
Pro/esse  nach,  welche  nicht  in  das  Bereich  des  auf  sich  selbst 
reflectirenden  Bewusstseins  fallen  und  welche  deshalb  nothwendig 
d*'r  [isychologischen  Selbstbeobachtung  verborgen  bleiben  mussten. 
Ich  konnte  hier  nur  die  auffälligsten,  mit  wenigen  Worten 
lüiclit  zu  bezeichnenden  Beispiele  eines  solchen  Ineinandergreifens 
anführen  und  niusste  dazu  die  Beziehungen  zwischen  möglichst 
fem  Htehfjnden  Wissenschaften  wählen.  Aber  viel  ausgedehnter 
natürlich  ist  der  Einfluss,  welchen  die  einzelne  Wissenschaft  auf 
die  ihr  nüchstverwandte  ausübt;  er  ist  selbstverständlich,  von  ihm 
brauche  ich  nicht  zu  reden,   denn  jeder  kennt  ihn  aus  eigener 

So  betrachte  sich  jeder  P^inzelne  als  einen  Arbeiter  an 
dem  gemeinsamen  ltoss^  "^^ke,  welches  die  edelsten  Inter- 
essen  der   j?f  ührt,   nicht  als  einen  solchen. 
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der  zur  Befiriediguug  seiner  eigenen  Wissbegier  oder  seines 
eigenen  Vortheils  oder  um  mit  seinen  eigenen  Fähigkeiten  zu 
glänzen,  sich  bemüht,  dann  wird  ihm  auch  das  eigene  lohnende 
Bewusstsein  und  die  Anerkennung  seiner  Mitbürger  nicht  fehlen. 
Diese  Beziehung  aller  Forscher  und  aller  Zweige  des  Wissens  zu 
einander  und  zu  ihrem  gemeinsamen  Ziele  stets  in  lebendigem 
Zusammenwirken  zu  erhalten,  das  ist  die  grosse  Aufgabe  der 
Universitäten;  darum  ist  es  nöthig,  dass  an  ihnen  die  vier  Facul- 
täten  stets  Hand  in  Hand  gehen,  und  in  diesem  Sinne  wollen 
wir  uns  bemühen,  so  weit  es  an  uns  ist,  dieser  grossen  Aufgabe 
nachzustreben. 


Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft 


Einleitung  zu  einem  Cyclus  von  Vorlesungen, 

gehalten  zu  Karlsruhe 

im  Winter  1862  63 


Hochgeehrte   Versammlung! 


Indem  ich  es  übemommeii  habe,  yor  Ihnen  hier  eine  Reihe 
von  Vorträgen  zu  halten,  betrachte  ich  es  als  meine  wesentlichste 
Aufgabe,  Ihnen,  so  gut  ich  es  kann,  an  einem  passend  gewählten 
Beispiele  eine  Anschauung  von  dem  eigenthümlichen  Charakter 
deijenigen  Wissenschaften  zu  geben,  deren  Studium  meine  Lebens- 
aufgabe ist  Die  Naturwissenschaften  haben  theils  durch  ihre 
praktischen  Anwendungen,  theils  durch  ihren  geistigen  Einfluss 
in  den  letzten  vier  Jahrhunderten  sämmtliche  Verhältnisse  des 
Lebens  der  civilisirten  Nationen  in  hohem  Grade  und  mit  stei- 
gender Geschwindigkeit  umgeformt.  Sie  haben  diesen  Nationen 
so  viel  Zuwachs  an  Reichthum,  Lebensgenuss,  Sicherung  der  Ge- 
sundheit, an  Mitteln  des  industriellen  und  geselligen  Verkehrs, 
selbst  an  politischer  Macht  gegeben,  dass  jeder  Gebildete,  welcher 
die  treibenden  Kräfte  der  Welt,  in  der  er  lebt,  zu  verstehen 
sucht,  auch  wenn  er  sich  nicht  in  das  Studium  der  Specialitäten 
vertiefen  mag,  Interesse  für  die  eigenthümliche  Art  der  geistigen 
Arbeit  haben  muss,  die  in  den  genannten  Wissenschaften  wirkt 
und  schafft 

Ich  habe  die  charakteristischen  Unterschiede  in  der  Art  der 
wissenschaftlichen  Arbeit,  die  zwischen  den  Natur-  und  Geistes- 
wissenschaften bestehen,  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  er- 
örtert i).    Ich  habe  dort  zu  zeigen  versucht,  dass  es  namentlich 


1)  Siehe  die  vorhergehende  Vorlesung  über  das  Verhältniss  der  Natur- 
wissenschaft zur  Gesammtheit  der  Wissenschaft. 
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die  durchgreifende  und  verhältnissmässig  leicht  darzulegende 
Gesetzlichkeit  der  Naturerscheinungen  und  Naturproducte  ist, 
die  den  Unterschied  bedingt.  Nicht  als  ob  ich  die  Gesetzlichkeit 
der  Erscheinungen  des  psychischen  Lebens  in  den  Individuen  und 
Völkern  damit  leugnen  wollte,  wie  sie  das  Object  der  philo- 
sophischen, philologischen,  historischen,  moralischen,  socialen 
Wissenschaften  ausmachen.  Aber  im  geistigen  Leben  ist  das  Ge- 
webe der  in  einander  greifenden  Einflüsse  so  verwickelt,  dass 
eine  klare  Gesetzlichkeit  desselben  nur  selten  bestimmt  nach- 
zuweisen ist  Umgekehrt  in  der  Natur.  Für  viele  und  aus- 
gedehnte Reihen  von  Naturerscheinungen  ist  es  gelungen,  das 
Gesetz  ihres  Ursprungs  und  Ablaufs  genau  und  vollständig  auf- 
zufinden. Wir  können  mit  der  grössten  Sicherheit  auch  ihren 
künftigen  Eintritt  voraussagen,  oder,  wo  wir  über  die  Bedin- 
gungen ihres  Eintretens  Gewalt  haben,  sie  genau  nach  unserem 
Willen  ablaufen  lassen.  Das  grösste  aller  Beispiele  dafür,  wie 
viel  der  menschliche  Verstand  mittelst  eines  wohlerkannten  Ge- 
setzes den  Naturerscheinungen  gegenüber  leisten  kann,  ist  die 
moderne  Astronomie.  Das  eine  einfache  Gravitationsgesetz  regiert 
nicht  nur  die  Bewegungen  der  himmlischen  Körper  unseres 
Planetensystemes,  sondern  auch  die  weit  entfernten  Doppelsteme, 
von  denen  selbst  der  schnellste  aller  Boten,  der  Lichtstrahl, 
Jahre  braucht,  ehe  er  zu  unserem  Auge  gelangt  Eben  wegen 
dieser  einfachen  Gesetzlichkeit  lassen  sich  die  Bewegungen  der 
genannten  Körper,  trotz  aller  Complication  der  Rechnung,  bis 
auf  Bruchtheile  einer  Minute,  genau  voraus-  und  zurückberechneni 
auf  Jahre  und  Jahrhunderte  hinaus.  Auf  dieser  genauen  Gesetz- 
lichkeit beruht  die  Sicherheit,  mit  der  wir  die  ungestüme  Kraft 
des  Dampfes  zu  zähmen  und  ihn  zum  gehorsamen  Diener  unserer 
Bedürfnisse  zu  machen  wissen.  Auf  dieser  Gesetzlichkeit  beruht 
auch  das  geistige  Interesse,  welches  den  Naturforscher  an  seinen 
Gegenstand  fesselt  Es  ist  ein  Interesse  anderer  Art,  als  das  in 
den  Geisteswissenschaften  waltende.  Hier  ist  es  der  Mensch  in 
den  verschiedenen  Richtungen  seiner  geistigen  Thätigkeit,  der 
uns  fesselt  Jede  grosse  That,  von  der  uns  die  Geschichte  er- 
zählt, jede  mächtige  Leidenschaft,  welche  die  Kunst  darstellt, 
jede  Schilderung  der  Sitten,  der  staatlichen  Einrichtimgen,  der 
Bildung  von  Völkern  ferner  Länder  oder  femer  Zeiten  ergreift 
und  interessirt  uns,  auch  wenn  wir  sie  nicht  im  Zusammen- 
hange der  Wissenschaft  kennen  lernen.  Wir  finden  stets  Punkte 
lur    Ankr'    ^         i  ichung    in    unseren   eigenen    Vor- 
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st^lltmgen  und  Gefühlen;  wir  lernen  dabei  die  verborgenen 
lahigkeiten  und  Triebe  unserer  eigenen  Seele  kennen,  die  ini 
gewöLnlicIjen  ruhigen  Verlaufe  eines  civilisirten  Lebens  imerweckt 
bleiben. 

Es  ist  nicht  2u  verkenBen,  dass  diese  Art  des  Interesses 
den  Kesul taten  der  Naturforschung  abgeht  Jede  einzelne  That- 
sache  für  sich  genommen,  kann  allenfalls  unsere  Neugier^  unser 
Staujien  erregen  oder  uns  nützlich  sein  für  praktische  Anwendung. 
Eine  geistige  Befriedigung  aber  gewährt  erst  der  Zusammenhang 
des  Ganzen,  eben  durch  seine  Gesetzlichkeit  Wir  nennen  Ver- 
stand  das  ans  inne  wolvnende  Vermögen,  Gesetze  zu  finden  und 
denkend  anzuwenden-  Für  die  Entfaltung  der  eigenthümlichen 
Kräfte  des  reinen  Verstandes,  nach  ihrer  ganzen  Sicherheit  und 
ihrer  ganzen  Tragweite,  giebt  es  keinen  geeigneteren  Tummel- 
platz, als  die  Naturforschung  itn  weiteren  Sinne,  die  Mathematik 
mit  eingeschlossen.  Und  es  ist  nicht  nur  die  Freude  an  der 
erfolgreichen  Thätigkeit  eines  unserer  wesentlichsten  Geistes- 
vermögen oder  an  der  siegreichen  Untei'weifung  der  uns  theils 
iremd.  theils  feindlich  gegenüberstehenden  Aussen  weit  unter  die 
Kräfte  unseres  Denkens  und  unseres  Willens,  welche  diese  Arbeit 
lohöend  macht,  sondern  es  tritt  eine  Art,  ich  möchte  sagen^ 
kün^erischer  Befriedigung  ein^  wenn  wir  den  ungeheuren  Reich- 
thnm  der  Natur  als  gesetzmässig  geordnetes  Ganzes,  als  Kosmos, 
als  Spiegelbild  des  gesetzmässigen  Denkens  unseres  eigenen 
Geistes  zu  überschauen  vermögen. 

Die  letzten  Jahrzehnte  der  naturwissenschaftlichen  Ent- 
Wickelung  haben  uns  zur  Erkenntniss  eines  neuen  allgemeinen 
Gesetzes  aller  Naturerscheinungen  geführt  Es  ist  wegen  seiner 
ausserordentlich  ausgedehnten  Tragweite  und  wagen  des  Zu- 
sammenhanges, den  es  zwischen  den  Naturerscheinungen  aller 
Art,  auch  der  fernsten  Zeiten  und  der  fernsten  Orte^  nachweist, 
besonders  geeignet,  Ihnen  sine  Anschauung  Yon  dem  Charakter 
der  Naturwissen  seil  aften  zu  geben.  Danim  habe  ich  es  zum 
Gegenstände  dieser  Vorlesungen  gewählt 

Dieses  Gesetz  heisst  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung 
ir  Kraft,  ein  Name,  dessen  Sinn  ich  Ihnen  zu  erklären  haben 
le-  Es  ist  nicht  absolut  neu.  Für  beschränkte  Gebiete  von 
Naturerscheinungen  war  es  schon  während  des  vorigen  Jahr- 
hunderts von  Newton  und  Bernonlli  ausgesprochen  worden; 
wesentliche  Züge  seiner  w^eiteren  Ausdehnung  in  der  Wärme- 
lehre  hatten  Rumford    und  Humphrey   Davy    erkannt     Die 
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Möglichkeit  seiner  allgemeinsten  Gültigkeit  sprach  zuerst  ein 
schwii bischer  Arzt,  Dr.  Julius  Robert  Mayer,  im  Jahre  IS42*) 
aus,  während  Iieinalie  gleichzeitig  und  unabhängig  von  ihm  der 
englische  Techniker  James  Prescott  Joule  in  Manchester  eine 
Reihe  wichtiger  und  schwieriger  Versuche  über  das  Verhiilt- 
niss  der  Wärme  zur  mechaniscben  Kraft  durchführte,  w*elche 
da^u  dienten,  die  Hauptl ticken,  in  denen  die  Vergleich ung  der 
neuen  Theorie  mit  der  Erfahrung  noch  mangelhaft  war,  anszu- 
fiillen. 

Das  Gesetz^  von  dem  die  Rede  ist,  sagt  aus,  dass  die  Quan- 
tität der  in  dem  Naturganzen  vorhandenen  wirkungs* 
fälligen  Kraft  unve:^*änderlich  sei,  weder  vermehrt  noch  ver- 
mindert werden  könne.  Meine  erste  Aufgabe  wird  sein^  Dmen 
auseinanderzusetzen,  was  man  unt«r  Quantität  der  Kraft,  oder 
mit  Beziehung  auf  die  technischen  Anwendungen  des  Begriffes, 
populärer  gesagt,  was  man  unter  Grösse  der  Arbeit  in  mecha- 
nischem Sinne  versteht. 

Der  Begriff  der  Arbeit  für  Maschinen  oder  Naturprozesse  ist 
aus  dem  Vergleich  mit  den  Leistungen  des  Menschen  herge- 
nommen; und  wir  können  uns  dalier  am  besten  an  der  Arbeit  des 
Menschen  die  wesentlichen  Verhältnisse  anschaulich  machen,  auf 
die  es  hierbei  ankommt  Wenn  wir  von  Arbeit  der  Maschinen 
und  der  Naturkräfte  reden,  so  müssen  wir  in  diesem  Vergleiche 
natürlich  von  allem  absehen ,  was  sich  an  Thätigkeit  der  Intelli- 
genz in  die  Arbeit  des  Menschen  einmischt  Der  Mensch  kt 
einer  harten  und  angestrengten  Arbeit  des  Denkens  fähig,  die 
ebenso  gut  ermüdet,  wie  die  Arbeit  der  Muskeln.  Was  in  der 
Arbeit  der  Maschinen  von  Wirkungen  der  Intelligenz  Torkommt, 
gehört  jedoch  dem  Geiste  ihres  Erbauers  an^  und  kann  dem 
Werkzeuge  nicht  als  Arheit  angerechnet  werden. 

Die  äusserliche  Arbeit  der  Menschen  ist  von  der  mannig- 
faltigsten Art,  was  Kraft  oder  Leichtigkeit,  Form  nnd  Schnellig- 
keit der  dazu  gebrauchten  Bewegungen^  und  was  die  Art  der 
dadurch  gelurd ertön  Werke  hetrifit  Aber  sowohl  der  Arm  des 
Grobschmiedes,  der  schwere  Schläge  mit  dem  mächtigen  Hammer 
führt,  wie  der  des  Violinspielers^  der  die  leisesten  Abänderungen 


^)  Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten  Hattir  in  Liebig's 
Ännaleo  XLII;  weiter  au&|fefübrt  in^  Die  organische  Bewtgung  in  ihrem 
Zuflammenhaoge  mit  dem  Stüffwechaeh  Ueübronn  1845;  Beilrage  zur  Dy- 
Oftinik  de»  HimmeU*    E^^«'***  ISiS. 
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Klanges  zn  erreiclieti    weiss,    imd  die  Hand  der  Stickerin, 
elchi  mit  Faden,  die  an  der  Grenze  de6  Sichtbaren  liegen,  ibr 
feinas  Werk  ausfdbrt:   sie  Alle  empfangen  die  Kraft,  welche  sie 
bewegt,  auf  die  gleiche  Weise  und  durch  dieselben  Organe,  näm- 
lich  durch  die  im  Arme  gelegenen  Muskeln,    Ein  Arm,  dessen 
Muskeln  gelähmt  sind,  ist  unfähig,  irgend  welche  Arbeit  zu  leisten; 
I      die  Bewegungskraft  der  Muskeln  muss  in  ihm  wirksam  sein,  und 
L^.die  Muskeln  müf^.sen  den  Nerven,  die  ihnen  Befehle  vom  Gehii'n 
^*^ «üfübren ,   gehorchen   können;   dann   ist  das  Glied  der  mannig- 
fachsten Bewegungen  fähig,   dann  kann  es  die  mannigfachsten 
Werkzeuge  regieren,    um   die   verschiedenartigsten   Werke  aus- 
zuführen. 

Gans  ähnlicb  verhält  es  sich  mit  den  Maschinen;  sie  werden 
von  uns  zu  den  verschiedenartigsten  Venichtungen  gebraucht, 
wir  bringen  durch  sie  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Bewe- 
gungen liervor,  mit  den  verschiedensten  Graden  von  Kraft  oder 
Schnelligkeit,  von  den  mächtigen  Hammer-  und  Walzwerken  ab, 
wo  Eisen  wie  eine  weiche  Masse  geschnitten  und  geformt  wird, 
bis  lu  den  Spinn-  und  Webemaschinen,  deren  Arbeit  mit  dem 
Werk©  der  Spinnen  wetteifert  Die  moderne  Technik  besitzt  die 
reichste  Auswahl  von  Mitteln,  um  die  Bewegung  umrollender 
Rüder  auf  andere  Räder  mit  vermehrter  oder  verminderter  Ge- 
schwindigkeit zu  übertragen;  um  die  rotirenden  Bewegungen  der 
Räder  in  die  hin-  und  hergehenden  Bewegungen  der  Purapen- 
fltempel^  der  Webescbiffchen,  der  fallenden  Hämmer  und  Stampfen 
zu  verwandeln,  oder  umgekehrt  letztere  in  erstere;  oder  um  Be- 
wegungen von  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  solche  von  ver- 
änderiicher  zu  verw*andeln  und  so  fort  Dadurch  wird  diese  reiche 
Anwendharkeii  der  Maschinen  für  die  verschiedenen  Zweige  der 
Industrie  gewonnen.  Bei  aller  Mannigfaltigkeit  ist  ihnen  aber 
allen  eines  gemein:  sie  bedürfen  alle  einer  Triebkraft,  die  sie 
in  Bewegung  setzt  und  erhält,  wie  die  Werke  der  menschlichen 
Hand  alle  der  Bewegung^kraft  der  Muskeln  bedürfen. 

Nun  bedarf  die  Arbeit  des  Schmiedes  einer  viel   grösseren 

Ittud  intensiveren  Anstrengung  der  Muskeln,  als  die  des  Violin- 
ipjelers,  und  dem  entsprechen  bei  den  ^1  aschinen  ähnliche  Unter- 
schiede in  der  Gewalt  und  Ausdauer  der  erforderlichen  Bewegungs- 
knift  Dieae  Unterschiede,  welche  dem  verschiedenen  Grade  der 
Anstrengung  der  Muskeln  bei  der  menschlichen  Arbeit  entsprechen, 
tiiid  ei  allein,  an  welche  zu  denken  ist,  wenn  wir  von  der  Grösse 
der  Arbeit    einer  Maschine    reden.     Es  wird  also  hei    diesem 
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Begriffe  von  aller  Mannigfaltigkeit  der  Wirkungen  und  Verrich- 
tungen, die  die  Masckineo  leisten,  abgesehen,  und  nur  an  den 
Aufwand  von  Kraft  gedacht 

Dieser  uns  geläufige  Ausdruck:  „Aufwand  von  Kraft",  der 
andeutet  f  dass  did  verwendete  Kraft  ausgegeben  und  verloren 
wird,  führt  uns  zli  einer  weiteren  charakteristischen  Analogie 
zwischen  den  Leistungen  des  menschlichen  Annes  und  denen  der 
Maschinen*  Je  grosser  die  Anstrengung ,  und  je  langer  deren 
Dauer,  desto  mehr  ermüdet  der  menschliche  Arm,  desto  mehr 
wird  der  Vorrath  seiner  Bewegungskraft  zeitweise 
erschöpft  Wii*  werden  sehen,  dass  diese  Eigenheit,  durch  die 
Arbeit  erschöpft  m  werden,  auch  den  Triebkräften  der  unorga- 
nischen Natur  zukommt;  ja,  dass  die  Ermiidungsfäliigkeit  des 
menschlichen  Armes  nur  eine  von  den  Folgen  des  allgemeinen 
Gesetzes  ist,  mit  dem  wir  es  zu  thun  haben*  Bei  eingetretener 
Ermüdung  ist  unseren  Muskeln  Erholung  nöthig;  diese  gewinnen 
wir  durch  Ruhe  und  Nahrung.  Wir  werden  auch  bei  den  un- 
organischen Triebkräften,  wenn  ibre  Leistungslahigkeit  erschöpft 
ißt,  die  Möglichkeit  der  Herstellung  finden,  wenn  auch  im  AU- 
geraeineu  andere  Mittel  dazu  angewendet  werden  müssen,  als  für 
den  Arm  des  Menschen, 

Wir  können  durch  das  Gefühl  der  Anstrengung  und  Ermüdung 
in  unseren  Muskeln  uns  wohl  im  Allgemeinen  ein©  Anschauung 
bilden  von  dem,  was  unter  der  Grösse  der  Arbeit  zu  verstehen  ist. 
Zunächst  müssen  wir  uns  aber  an  Stelle  der  unbestimmten 
Schätzung,  welche  dieser  Vergleich  ergiebt,  einen  klaren  und 
scharfen  Begriff  von  dem  Maasse  bilden,  nach  welchem  wir  dia 
Grösse  der  Arbeit  zu  messen  haben. 

Das  können  wir  besser  an  den  einfachsten  unorganischen 
Triebkräften  ersehen  als  an  den  Leistungen  unserer  Muskeln,  die 
ein  zusammengesetzter  Apparat  von  äusserst  verwickelter  Wirkungs- 
weise sind- 

Lassen  wir  die  uns  am  besten  bekannte  und  einfachste  Ivraft^ 
die  Schwere,  als  Triebkraft  wirken,  Sie  vrirkt  zum  Beispiel  als 
solche  in  den  Wanduhren,  welche  durch  ein  Gewicht  getrieben 
werden.  Dieses  Gewicht,  an  einem  Faden  befestigt,  der  um  eina 
mit  dem  ersten  Zahnrade  der  Uhr  yerbundene  liolle  geschlungen 
ist,  kann  dem  Zuge  der  Schwere  nicht  folgen,  ohne  das  ganze 
Uhrwerk  dabei  in  Bewegung  zu  setzen.  Nun  bitte  ich  Sie,  auf 
folgende  Punkte  zu  achten:  Das  Gewicht  kann  die  Uhr  nicht 
in  B©^  'p  %  dass  es  dabei  mehr  und  mehr  herab- 


I 
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!ktm    Wenn  m  sich  selbst  nicht  bewegte,  würde  es  auch  die 
nicht   bewegen   können,   und   seine   Bewegung  kann   dabei 
nur  eine  solche  sein,  welche  dem  Zuge  der  Schwere  folgt    Also, 
wenn  die  Uhr  gehen  soll,  muss  das  Gewiolit  immer  tiefer  und 
I     tiefer,  und  endlich  so  weit  sinken,  dass  die  Schnur,  die  es  trägt, 
I     abgelatifen  ist;  dann  bleibt  die  Uhr  stehen,  dann  ist  die  Leistungs- 
■  '^higkeit  des  Gewichtes  vorläufig  erschöpft     Seine  Schwere  ist 
r    nicht  Terloren  oder  vermindert;  es  wird  nach  wie  vor  in  gleichem 
Maassd  von  der  Erde  angezogen ;  aber  die  Fähigkeit  dieser  Schwere, 
[      Bewegungen  des  Uhrwerks  hervorzubringen,  ist  verloren  gegangen. 
Sie  kann   das  Gewicht  jetzt  nur  noch  in  dem  tiefsten  Punkte 
seiner  Bahn  ruhig  festhalten;   sie  kann  es  nicht  weiter  in  Bewe- 
gung setzen. 

Wir  können  aber  die  Uhr  aufziehen  durch  die  Kraft  unseres 
Armes,  wobei  das  Gewicht  wieder  emporgehoben  wird*    So  wie 
I     das  geschehen  ist,  hat  es  seine  frühere  Leistungsfähigkeit  wieder 
j,     erlatigt,  und  kann  die  Uhr  wieder  in  Bewegung  erbalten. 
1  Wir  lernen  daraus,  daas  ein  gehobenes  Gewicht  eine  Trieb- 

kraft besitzt;  dass  es  aber,  wenn  diese  Triebkraft  wirken  soll, 
notb wendig  sinken  muss;  dass  durch  das  Herabsinken  die  Trieb- 
kraft erschöpft  wird;  dass  aber  durch  Anwendung  einer  anderen 
fremde&  Triebkraft,  nämlich  der  unseres  Armes,  die  Wirksamkeit 
wieder  hergestellt  werden  kann* 

Die  Arbeit,  welche  das  Gewicht  leistet  um  die  Uhr  in  Gang 
SIS  halten,  iat  freilich  nicht  gross.    Es  hat  die  kleinen  Widerstände 
welche  die  Reibung  der  Axen  und  Zähne,  sowie  der  Luftwider- 
stand der  Bewegung  der  Räder  entgegensetzen,   fortdauei-nd  zu 
überwinden   und  es   hat  die  Kraft  für  die   kleinen  Stosse  und 
Scballerschiitteningen  herzugeben,   welche  das  Pendel  bei  jeder 
^^chwingung  herrorbringt    Nimmt  man  das  Gewicht  von  der  IThr 
^^^bt  ^  schwankt  allerdings  das  Pendel  noch  eine  Weile  hin  und 
"     her,  ehe  es  zur  Ruhe  kommt,  aber  seine  Bewegung  wird  schwächer 
und  seh  wacher  und  hört  endlich  gan;^  auf,    indem  sie  durch  die 
genannten  kleinen  Hindernisse  alhnählich  auf;^czebrt  wird.    Eben 
deshalb  ist  eine,  wenn  auch  kleine,  aber  fortdauernd   wirkende 
Triebkraft  nöthig,  um  die  Uhr  in  Gang  7M  erhalten.    Eine  solche 
giebt  das  Gewicht. 

Uebrigens  ergiebt  sich  an  diesem  Beispiel  schon  leicht  ein 
H&ass  für  die  Grösse  der  Arbeit  Nehmen  wir  an,  eine  Uhr 
wtrde  getrieben  durch  ein  Gewicht  von  einem  Pfund,  welches  in 
24  Stunden  fünf  Fuss  herabsinkt    Hängen  Sie  zehn  solche  Uhren 

13* 
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Ton  gleicher  Construction  auf,  jede  mit  einem  Pfundgewicht, 
so  werden  diese  zelin  Uhren  *24  Stunden  lang  getrieben;  also, 
da  jede  dieselben  Widerstände  id  gleicher  Zeit  zu  überwinden 
hat,  so  wird  die  zehnfache  Arbeit  Terrichtet,  indem  zehn 
Pfunde  um  fünf  Fuss  herabsinken.  Wir  schliessen  daraus,  dass 
bei  gleichbleibender  Fallhöhe  die  Arbeit  im  Verbältniss  des 
Gewichtes  wachse. 

Wenn  mv  nun  aber  den  Faden  so  viel  länger  machen  ^  dass 
das  Gewicht  zehn  Fuss  abläuft,  so  wird  die  Uhr  nicht  einen,  son- 
dern zwei  Tage  gehen;  bei  doppelter  Fallhöiie  wird  das  Gewicht 
am  zweiten  Tage  noch  einmal  dieselben  Widerstände  überwinden, 
wie  am  ersten  Tage,  es  wird  also  im  Ganzen  eine  doppelt  so 
grosse  Arbeit  leisten,  als  wenn  es  nur  fünf  Fuss  fallen  kann.  Bei 
demselben  Gewichte  wuchst  also  die  Arbeit  auch  wie  die  Fallhöhe, 
Daraus  folgt,  dass  wir  das  Product  aus  der  Grösse  des  Gewichtes 
und  der  Höhe,  durch  welche  es  herabsinken  kann^  zunächst  in 
dem  besprochenen  Falle,  als  Maasa  der  Arbeit  betrachten  müssen. 
Die  Anwendung  dieses  Maasses  ist  aber  nicht  auf  den  einzelnen 
Fall  beschränkt,  sondern  das  allgemeine  von  den  Tochnikero 
angewendete  Maass,  wodurch  man  Arbeitsgrössen  misst,  ist  ein 
Fusspfund,  d.  h,  die  Arbeit,  welche  ein  Pfand,  gehoben  um  einen 
Fuss,  hervorbringen  kann  i). 

Wir  können  dieses  Maass  der  Arbeitskraft  ganz  allgemein 
auf  alle  Arten  von  Maschinen  anwenden,  weil  wir  jede  Maschine 
durch  ein  hinreichendes  Gewicht,  das  eine  Rolle  bewegt^  in  Be- 
wegung 2u  setzen  vermögen.  Somit  können  wir  die  Grösse  jeder 
Triebkraft  für  eine  jede  beliebige  Maschine  immer  durch  die 
Grösse  und  die  Fallhöhe  eines  solchen  Gewichtes  ausdrücken,  wie 
es  nöthig  sein  würde,  um  die  Maschine  bei  ihren  Vemchtungen 
in  Bewegung  zu  erhalten,  bis  sie  eine  gewisse  Arbeit  geleistet 
hat  Eben  deshalb  ist  die  Messnng  der  Arbeitskräfte  nach  Fass- 
pftinden  allgemein  anwendbar.  Die  Anwendung  eines  Gewichtes 
als  Triebkraft  wäre  freilich  nicht  praktisch  vortheilhaft  in  den- 
jenigen Fällen,  wo  wir  gezwungen  wären,  dasselbe  durch  die  eigene 
Kraft  unseres  Armes  emporzuheben;  dann  würden  wir  einfacher 
die  Maschine  selbst  unmittelbar  mit  dem  Arm  in  Bewegung  setzen. 
Bei  der  Uhr  wenden  wir  ein  Gewicht  an,  um  nicht  selbst  den 
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Tag  ara  Räderwerk  zu  stehen,  wie  wir  dies  thun  müsatan, 
wir  sie  direct  bewegen  wollten.  Indem  wir  die  Uhr  auf- 
xielient  speicliern  wir  einen  Vorrath  von  Arbeitskraft  in  ihr  auf, 
der  für  die  Ausgabe  in  den  nächsten  24  Stunden  genügt 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  die  Natur  selbst  die  Gewichte  in 
die  Hohe  schafft,  die  für  uns  arbeiten.  Sie  thut  das  nicht  mit 
festea  Körpern,  wenigsteas  nicht  so  regelmässig,  dass  wir  sie  he- 

Fig,  13. 


m 
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tii]t^<*ii  könnten,  wohl  aber  in  reichlichem  Maasse  mit  dem  Wasser, 
welches  durch  meteorologische  Prozesse  auf  die  Höhe  der  Berg© 
geechafit  wird,  und  diesen  wieder  entströmt.  Die  Schwere  des 
Wassers  benutzen  wir  als  Triebkraft  in  den  Wassenniihlen;  am 
direct^sten  bei  den  sogenannten  oberschlächtigen  Wasserrädern, 
wie  in  Fig,  13  ein  solches  dargestellt  ist.  Diese  tragen  längs 
ihjMUmfangs  eine  Reihe  von  Kästen,  die  als  Wassergefässe  dienen 
und  die  mit  ihrer  Mündung  auf  der  dem  Beschatter  zugekehrten 
Seite  des  Kades  nach  oben,  auf  der  anderen,  abgewendeten  Seite 
nach  unten  stehen.  Das  Wasser  fliesst  von  oben  bei  M  in  die 
Kiitaa  der  vorderen  Seite  des  Hades  ein,  bei  F^  wo  die  Miindung 
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Dm  Kiiteti  dei  Radmalaags  sind  Ako  gelilUt  an  der  dem  Beschanir 
ZQgebduleiiT  leer  an  der  ea%igeDgeselxlea  Seite;  die  ersteren 
lind  beschwert  durch  dam  darin  enttalteiie  Wssser,  die  letzteren 
Eicht  De«  Gewicht  des  Wassers  virkt  also  fortdauernd  nur  atif 
die  eiiäe  Seite  des  Rades,  zieht  diese  herab,  und  setzt  dadurch 
das  Rad  in  Drehung;  die  andere  Seite  des  Bades  leistet  keinen 
Widerstand,  weil  sie  kein  Wasser  enthält  Es  ist  auch  hier  das 
Gewicht  des  herabsinkenden  Wassers ,  welches  die  Mühle  in 
Bewegung  setzt  und  die  Triebkraft  liefert  £5  leuchtet  ein,  dasa 
das  Wassergewicht,  welches  die  Mühle  treibt,  nothwendig  herab- 
sinken mnaeY  um  sie  zu  treiben^  und  das3  es,  wenn  es  unten 
angekommen  ist,  Ton  seiner  Schwere  zwar  nicht  das  Genngste 
Terloren  hat,  dessen  ungeachtet  aber  nicht  mehr  in  der  Lage  itt, 
das  Wasserrad  treiben  zn  könnea,  wenn  es  nicht  durch  die  Kraft 
des  menschlichen  Armes  oder  durch  eine  andere  Naturkraft  wieder 
in  den  oberen  Tbeil  seines  Laufes  binaufgeschafft  wird.  Kann  m 
Yom  unteren  Theila  des  Mühlgrabens  zu  tieferen  SteOen  des 
Terrains  hinabtliessen ,  so  kann  es  auch  noch  weiter  gebraucht 
werden,  um  andere  Mühlräder  zu  treiben.  Ist  es  endlich  an  der 
tiefsten  Stalle  seines  Laufes,  im  Meere,  angekommen,  so  ist  der 
letzte  Rest  seiner  Arbeitskraft  erschöpft^  den  es  der  Schwere^  das 
heisst  der  Anziehung  der  Erde»  verdankt  Es  kann  durch  sein 
Gewicht  nicht  wieder  arbeiten,  ehe  es  nicht  wieder  zur  Höhe 
hinauf geschaSt  wird.  Da  dies  wirklich  durch  die  meteorologisehen 
Prozesse  geschieht,  so  bemerken  Sie,  dass  wir  auch  diese  als 
Quellen  von  Arbeitskraft  zu  betrachten  haben. 

Die  Wasserkraft  war  die  erste  unorganische  Kraft,  welche  die  I 
Menschen  an  Stelle  der  eigenen  oder  der  Kraft  ihrer  Hausthiere 
Eur  Arbeit  zu  benutzen  lernten.  Nach  Strabo  war  sie  schon 
dem  wegen  seiner  Naturkenntnisse  berühmten  König  Mithri-  | 
dates  von  Pontus  bekannt,  neben  dessen  Palast  sich  ein 
Wasserrad  befunden  haben  solL  Bei  den  Bomem  wurde  ihre 
Anwendung  in  der  Zeit  der  ersten  Kaiser  eingeführt  Noch  jetzt 
finden  wir  Wassermühlen  in  allen  Gebirgsthälern  und  überall,  wo 
es  sclinelltliessende  und  regelmässig  gefüllte  Bäche  und  Strome 
giebt  Wasserkraft  wird  zu  allen  Zwecken  gebraucht,  welche 
durch  Maschinen  zu  erreichen  sind,  und  für  welche  sie  den 
hinreichenden  Vorrath  von  Arbeitskraft  liefern  kann,  Sie  treibt 
Mühlen,  Siwzewftrk  *  und  Stampfwerke,  Spionmaschinent 

Webesti^'  billigste  von  allen  Triebkräften,  eis 
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fliest  fiirtdauemd  fius  dem  unerschÖi> fliehen  Von*athe  der  Nutiir 
m  Mensclieii  vou  selbst  zu;  aber  sie  ist  an  den  Ort  gebeftet, 
d  ist  öür  in  bergigen  Gegenden  reicblich  vorhanden. 

Hie  wir  nun  zur  Resprechung  anderer  Triebkräfte  übergehen, 
«SS  ich  einem   Zweifel  begegnen,  der  sit-h  leicht   aufdrängen 
ünte»     Wir  wissen  Alle,  dass  es   mancherlei  Maschinen  giebt, 
e  Haschen  Züge.  Hebel  ^  Kralme,  mit  deren  Hülfe  man  schwere 
teil  unter  verbältnissmässig  geringer  Kraftaiistrengung  in  die 
LÖh©  schaffen  kann.     Wir  Alle  sind  oft  Zeuge  gewesen^  dasFj  ein 
nzelner  Arbeiter  einen  schweren  Stein  auf  ein  hohes  Gebäude 
tifwiind,   welchen   direct  zu  heben  er   völlig  ausser  Stande 
^w€sen  wäre;  ebenso,  dass  ein  oder  zwei  Mann  mittelst  eines 
rahnes  die  grössten  und  schwersten  Kisten  ans  Schiffen  zum  Quai 
aaufschaffleD.    Wenn  man  nun  ein  grosses  und  schweres  Ge- 
eilt zum   Treiben   einer   Maschine   anwendet,    sollte    es   nicht 
tglich  sein,  dieses  mittelst  einea  Flaschenzuges  oder  Krahnee 
it  leichter  Mühe  wieder  in  die  Höhe  zu  schaffen,  so  dass  es  von 
euem  als  Triebkraft  dienen  konnte  und  damit  eine  grosse  Trieb- 
kraft zu  gewinnen,  ohne  eine  entsprechende  Anstrengung  bei  der 
Hebung  des  Gewichtes  aufzuwenden? 

Darauf  ist  zu  antworten,  dass  in  demselben  Maasse,  wie  diese 
Iiifirutnente    die   Anstrengung   für    den   Augenblick    erleichtenif 
,e  die^e  auch  verlängern,  so  dass  mit  ihrer  Hülfe  schliesslich  an 
rlieit^kraft  nichts  gewonnen  wir<l. 

Nehmen  wir  an,  vier  Arbeiter  hätten  mittelst  eines  Seils,  dai 
eine  einfache  Rolle  gebt,  eine  I^ast  von  vier  Centnern  zu 
I,  Jedes  Mal,  wenn  sie  den  Strick  um  vier  Fuss  herabneheui 
steigt  auch  die  Last  um  vier  Fuaa.  Nun  hänge  man  zum  Vergleich 
dieselbe  Last  an  einen  Flasclienzug  von  vier  Rollen  (s*  Fig.  14,  a,  f.  S*). 
Jetel  wird  ein  Ai'beiter  im  Stande  sein,  mit  dei'selbi'n  Kraft« 
«wtreogung,  die  vorher  jeder  Einzelne  der  vier  Arbeiter  auf- 
wenden musätei  die  Last  in  die  Höhe  zu  schaffeiu  Aber  wenn  er 
das  Seil  am  Flaschenzuge  um  vier  Fiisa  herabzieht,  so  steigt  die 
Lati  nur  um  einen  Fuss,  weil  die  Längei  um  die  er  das  Seil  bei  a 

KEieht,  sich  in  dem  Flaschenzuge  auf  vier  Seile  gleichmässig 
ilen  tnues,  so  dass  jedes  Seil  sich  nur  um  ein  Viertel  jener 
L^nge  verkürzt  Um  die  Last  zu  dei'selben  Höhe  zu  schaffen, 
Oitias  also  der  Einzelne  nothwendig  viermal  so  lange  arbeiten, 
als  die  vier  Mauner  zusammen.  Der  Gesamm taufwand  von  Arbeit 
Aber  ist  gtoich,  ob  Tier  Arbeiter  eine  Vieiiclstunde,  oder  ob  ein 
eiter  eine  Stunde  arbeitet 
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Um  liiertei  statt  dermenscli* 
liehen  Arbeit  die  Arl>eit  ebes 
Gewichtes  einzuführeiL,  hängeu 
wir  unten  an  den  Flascheozag 
die  Last  von  400  Pfund  und 
an  das  Seil  bei  a,  wo  sonst 
die  Arbeiter  deben,  ein  Ge- 
wicht von  100  Pfd.  Dann  ist 
der  Flaschenzug  im  Glei^- 
gewicht,  und  kann  ohne  eine 
in  Betracht  kommende  An- 
strengung des  Armes  in  Be- 
wegung gesetzt  werden.  Das 
Gewicht  von  100  Pfund  sinkty 
das  von  400  Pfund  steigt  Wir 
haben  also,  ohne  in  Betracht 
kommenden  sonstigen  Kraft- 
aufwand, das  schwere  Gewicht 
gehoben^  indem  wir  das  leichte 
herabsinken  liessen.  Aber  ach- 
ten Sie  auch  darauf,  dass  das 
leichte  Gewicht  um  eine  vier- 
mal so  lange  Strecke  herab- 
stieg,  als  das  schwere  in  die 
Höhe  ging*  Hundert  Pfund  mal 
vier  Fuss  Fallhöhe  ist  ebenso 
gut  gleich  vierhundert  Fuss- 
pfund,  als  vierhundert  Pfund» 
mal  ein  Fuss  Höhe. 

Aehnlich  wie  die  Flaschen- 
Züge  wirken  die  Hebel  in  allen 
ihren  verschiedenen  Abände- 
rungen, Es  sei  üb  (Fig.  15) 
ein  einfacher  doppel  armiger 
Hebel,  der  bei  c  unterstützt 
ist,  und  dessen  Arm  cb  viermal 
so  lang  ist  als  der  andere  ac. 
Hängen  wir  au  das  Ende  b  ein 
Gewicht  von  einem  Pfunde,  au 
das  Ende  a  ein  solches  von 
Her  Pfunden,  ao  ist  der  Hebel 


I 


I 
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im  Gleichgewicht,  und  der  leiseste  Fingerdruck  genügt,  um  ihn 
ohne  wesentUche  Krafianstrengung  in  die  Lage  olV  zu  bringen, 
wo  das  schwere  Gewicht  von  vier  Pfund  gehoben,  und  dafür 
das  leichtere  von  einem  Pfund  gesunken  ist  Aber  bemerken 
Sie  wohl,  auch  hier  ist  dadurch  keine  Arbeit  gewonnen;  denn 
wenn  das  schwere  Gewicht  um  einen  Zoll  gestiegen  ist,  ist  das 
leichtere  um  vier  Zoll  gesunken,  und  vier  Pfund  mal  ein  Zoll 
ist  als  Arbeit  äquivalent  dem  Product  von  einem  Pfund  mal 
vier  Zoll. 

Die  meisten  anderen  festen  Maschinentheile  lassen  sich  als 
Teränderte  und  zusammengesetzte  Hebel  ansehen.  Ein  Zahnrad 
ist  z.  K  wie  eine  Reihe  von  Hebeln,  deren  Enden  durch  die 

Fig.  15. 


einzelnen  Zähne  dargestellt  werden  und  von  denen  einer  nach 
dem  anderen  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  in  dem  Maasse,  als 
der  betreflfende  Zahn  das  benacliliarte  Getriebe  fasst  oder  von 
ihm  gefasst  wird.  Nehmen  Sie  z.  B.  die  in  Fig.  IG  (a.  f.  S.)  ab- 
gebildete Winde.  Der  Trieb,  der  an  der  Axe  der  Kurbel  sitzt, 
habe  zwölf  Zähne,  das  Zahnrad  ////  aber  72  Zähne,  also  sechsmal 
so  viel  als  der  Trieb.  Man  wird  die  Kurbel  sechsmal  umdrehen 
müssen,  ehe  das  Zahnrad  H  und  die  daran  befestigte  Welle  D 
eine  Umdrehung  gemacht  haben,  und  ehe  der  Strick,  der  die 
Last  hebt,  um  eine  Strecke,  die  dem  Umfang  der  Welle  gleich 
ist,  sich  gehoben  hat.  So  braucht  der  Arbeiter  sechsmal  so 
viel  25eit,  aber  auch  nur  den  sechsten  Theil  von  derjenigen  Kraft, 
die  er  anwenden  müsste,  wenn  die  Kurbel  direct  an  der  Axe 
der  Welle  T>  angebracht  wäre.  Bei  allen  diesen  Mascliinen  und 
Maschinen theilen  finden  wir  es  immer  wieder  bestätigt,  dass 
in  dem   Maasse,  als  die   Geschwindigkeit  der  Bewegung  steigt, 


—     202     - 

ihre  Kraft  abBUtijntf  und  dass,  wenn  die  Kraft  steigt,  die  Ge- 
schwindigkeit abnimmt»  die  Grosse  der  Arbeit  dadurch  aber  nie- 
mals  yermehrt  wird,  ■ 

An  den  vorher  beschriebenen  oberschlächtigen  Mühlrädern 
wirkt  das  Wasser  durch  sein  Gewicht  Wir  haben  noch  eine 
andere  Form  ¥0n  Mühlmdem,  die  sogenannten  tintersrhläch- 
tigen,  wie  Fig.  17  ein  solches  darstellt,  bei  deöen  das  Wasa«r 
nur  durch  seinen  Stoss  wirkt      Man   braucht  sie  da,    wo  da&  ^ 

Fig_  la 


--  ^1 


Wasser  nicht  aus  genügender  Höhe  herahkommt,  nm   auf  den 
oberen    Theil    des  Rades    zn    fliessen,      Ünterschlächtige    Räder  m 
lässt  man  mit  dem  unteren  Theil  in  das  strömend©  Wasser  ein-  f 
tauchen,  das  gegen  ihre  Schaufeln  stösst  und  sie  mitnimmt   Solche 
Räder  werden   auch  in  schnell   strömenden   Flüssen  mit   kaum 
merkbarem  üefälle,  z.  ß,  im  Rheine,  angewendet    In  der  unmittel- 
baren  Nachbarschaft  eines   solchen  Rades   braucht  das  W'asser  I 
nicht  nothwcndig  einen  erheblichen  Fall  zu  haben,  wenn  es  nur  " 
mit  einer  erheblichen  Geschwindigkeit  dort  ankommt    Hier  ist  es 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers ,  welche  wirkt    Sie  bringt  den 
Stoss  desselben  gegen  die  Radscbaufeln  her^^or  und  liefert  die, 
Arbeitskraft. 

Ein  anderes  Beip'     '  '^'     eine  solche  W^irkung  der  Geschwin- 
digkeit is'  e  man  sie  in  den  grossen  Ebenen 


Nonldeutsclilands  und  Hollands  anwendet,  um  den  Mangel  fallen- 
den Wassers  zu  ersetzen.  Da  ist  es  die  bewegte  Luft,  der  Wind, 
welcher  die  Flügel  der  MülilGn  um  treibt.  Ruhende  Luft  würde 
eine  Windmühle  ebenso  wenig  treiben  können,  als  ruhendes  Wasser 
eine  Wassermühle  treibt  In  der  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Massen  liegt  hier  die  Triebkraft- 

Eine  in  der  Hand  ruhende  Buchse nkn gel  ist  das  harmloseste 
Ding  Tou  der  Welt;  durch  ihre  Schwere  kann  sie  keine  grosse 

Fig.  17. 


firknng  Hii^übeu^  wUhreud  sie,  abgeschossen  uud  mit  eintT  grossen 
Ueschwindigkc^it  begalit,   gewaltsam   alle  Schranken   durchbricht. 

Wenn  ich  den  Kopf  eines  Hammers  sanft  auf  eiuen  Nagel 
Auflege,  reicht  seine  geringe  Schwere  oder  der  Druck  meines 
Armas  auf  den  Nagel  durchaus  nicht  hin,  denselben  in  das  Hok 
zu  pressen«  Schwinge  ich  jedoch  den  Hammer  und  lasse  ihn  mit 
grosser  Geschwindigkeit  niederfallen,  so  bekommt  er  eine  neue 
Kraft,  die  viel  grössere  Hindernisse  überwältigen  kann. 

Diese  Beispiele  lehren  uns  die  Geschwindigkeit  einer  be- 
weg  ton  Masse  als  Triebkraft  kennen.  In  der  Mechanik  heusst  die 
Geschwindigkeit,  insofeni  sie  Triebkraft  ist  und  Arbeit  verrichten 
kann,  lebendige  Kraft  Der  Name  ist  nicht  glücklich  gewählt; 
er  verleitet  zu  leicht,  an  die  Kraft  lebender  Wesen  zu  denken- 
Äuch  hier  werden  Sie  an  dem  Keispiele  des  Hammers  und  der 
Büchsenkngol  erkennen,  dass  die  Geschwindigkeit  verloren  geht, 
indem  ai©  ds  arbeitende  Kraft  auftritt    Bei  der  Wassermühle 
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oder  der  Windmühle  gehört  freilich  eine  aufmerksamere  Unter- 
suchung der  bewegten  Wasser-  und  Lufbmassen  dazu,  um  die 
Ueberzeugung  zu  gewinnen,  dass  durch  die  Arbeit,  die  sie  Tcr- 
richtet  haben,  ein  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  verloren  gegangen  ist 
Am  einfachsten  und  übersichtlichsten  ist  das  Verhältniss  der 
Geschwindigkeit  zur  Arbeitskraft  an  einem  einfachen  Pendel,  wie 
wir  es  aus  jedem  Gewichte,  das  wir  an  einen  Faden  hängen, 
herstellen  können.  Es  sei  Jif,  Fig.  18,  ein  solches  Gewicht  von 
kugeliger  Form;  AB  sei  eine  durch  den  Mittelpunkt  der  kugeligen 
Masse  gezogene  Horizontallinie;  P  der  obere  Befestigungspunkt 
des  Fadens.  Wenn  ich  nun  das  Gewicht  M  seitwärts  gegen  Ä 
hinziehe,  so  bewegt  es  sich  in  dem  Kreisbogen  Ma,  dessen  Ende  a 
etwas  höher  liegt  als  der  Punkt  A  in  der  Horizontallinie;  das 
Gewicht  wird  also  dabei  um  die  Höhe  Aa  gehoben.  Eben  des- 
halb muss  auch  mein  Arm  eine  gewisse  Arbeitskraft  aufwenden, 
um  das  Gewicht  nach  a  zu  bringen.  Die  Schwere  widersteht  dieser 
Bewegung  und  sucht  das  Gewicht  nach  dem  tiefsten  Punkte,  den 
es  erreichen  kann,  nach  M  zurück  zu  treiben. 

Lasse  ich  nun  das  Gewicht  los,  nachdem  ich  es  bis  a  gebracht 

habe,  so  folgt  es  diesem  Zuge  der  Schwere  und  geht  nach  Jf 

„.     -g^  zurück,  kommt  in  M 

p  mit  einer  gewissen  Ge- 

A  Bchwindigkeit  an,bleibt 

/  I  \  aber  nun  nicht  mehr 

/    I    \  ruhig  in  Jlf  hängen,  wie 

/  \  es  vorher  that,  sondem 

schwingt  über  3/ hinaus 
nach  b  hin  und  hält  hier 
endlich  in  seiner  Be- 
wegung ein,  nachdem 
es  nach  der  Seite  von 
B  hin  einen  ebenso 
grossen  Bogen  durch- 
laufen hat,  wie  roAßr 
nach  der  Seite  von  A, 
und  nachdem  es  um 

A^ O ^B      die  Strecke  Bb  fibar 

die  Horizontallinie  g^ 
stiegen  ist,  welche  der  Höhe  Aa^  auf  welche  der  Zug  meinet 
Armes  es  vorher  gehoben  hatte,  gleich  ist  In  b  kehrt  dau 
das  Pendel  um,  schwingt  auf  demselben  Wege  ztirfick  duzoh  M 


ni^    a    iiod   so   fort,    bis    durch  Luftwiderstancl   und   Tldbnng 
Schwiugtujgen    alimählich  vermindert,    endlich   vertiichtot 
erdetL 

Sie  sehen  hierb©!^  dass  der  Grund,  wamm  das  Gewicht,  wenn 

komiuefid  durch  31  hindurch  geht,  hier  nun  nicht  ruhen 

^ndenit  der  Wirkung  der  Schwere  ©ntgegen,  nach  b  empor- 

iteigt,  nur  in  seiner  Geschwindigkeit  xu  suchen   ist     Die  Ge- 

indi^keit,  welche  es  erlangt  hat^  indem  es  von  der  Flohe  Aa 

^lM?rahbewi'gte,  ist  ßihig,   es  znr  gleichen  Höhe  Bb  wieder 

301  heben.    Die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Masse  M  ist 

fiLhig,  diese  Masse  zu  heben,   d.  h*  im  mechanischen  Sinne: 

Arbeit  xu  Tt'rrichteu*    Das  würde  auch  der  Fall  sein,  wenn  wir 

desn  aufgehängten   Gewichte  eine  solche  Geschwindigkeit  durch 

ftbeo  Stoss  mitgetheilt  hätten. 

Danius  ergiebt  sich  denn  auch  weiter,  wie  wir  die  Arbeits- 
kraft der  Gesi'bwindigkeit  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  leben- 
dige Kraft  der  bewegten  Masse  zn  messen  haben;  sie  ist 
glei' '  '  n   der  Arbeit,  in   Fws?*pfunden  ausgedrückt,  welche 

i^»*  .   -^e  leisten   kann^   nachdem  ihre  Geschwindigkeit  be- 

nutzt worden  ist.  um  sie  unter  möglichst  günstigen  Umständen 
r  ni*>glichst  grossen  Hulie  zu  treil)en  *),     Dabei  kommt  es 
.11   auf    die   liicbtung  der   vorhandenen   Geschwindigkeit; 
wenn  wir  ein  Gewicht   an  einem  Faden  herumschwingen 
«1,  können  wir  auch  eine  abwärts  gerichtete    Bewegung  in 
aufwärts  gerichtete  übergehen  lassen. 

Die  Bewegung  des  Pendels  7.eigt  uns  sehr  deutlich,  wie  die 
[bisl&er  betrachteten  Formen  der  Arbeitskraft,  die  eines 
Gewichtes  und  die  einer  bewegten  Masse,  in  einander 
übergeben  kuimeik  In  den  Punkten  a  und  6,  Fig.  16 ^  bat  die 
Hasi^  keine  Geschwindigkeit,  ist  aber  gehoben  um  die  Strecke 
odor  Jib]  in  dem  Punkte  m  ist  sie  so  weit  wie  möglich  ge- 
llen, hat  aber  Geschwindigkeit  Indem  das  Gewicht  von  a  nach 
geht«  wird  die  Arbeit  des  gehobenen  Gewichtes  in  lebendige 
verwatidelt;  indem  das  Gewicht  weiter  von  m  nach  b  gebt, 
.  di^  lebendige  Kraft  in  die  Arbeit  eüias  gehobenen  Gewichtee 


1  Di«  MniiM  äer  IV*ben*h(?en  KrAft  im  Sinne  der  theoretifchpn  Meeboaik 
das    bn1liö  IVoduct    ftui   dem    G(M^ichte    mit    dem   Quadrate   der   Ge- 
Vm   m  ftuf  flua  teclmisehe  Maas»  der  Arbeit  zu  refiticiren, 
,.   ^i  noch  durch  die  ItjtetiflitÄt  der  Schwere  (Fallgeschwindigkeit 
m^  Abliuf  ä&t  brüten  Seünnde  dei  freien  Falle«)  divtdiren. 
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verwandelt  Die  Arbeit,  welche  unser  Arm  dem  Pendel  ursprüng- 
lich mitgetheilt  bat,  geht  also  bei  seinen  Schsringutigen  nicht 
verloren,  so  lange  wir  von  dem  Eintlusse  des  Luftwiderstandes 
und  der  Reibung  absehen  dürfen;  sie  vermehrt  sich  auch  nicht, 
aber  sie  wechselt  fortdauernd  die  Form  ihrer  Erscheinung. 

Gehen  wir  nun  über  zn  anderen  mechanischen  Kräften^  denen 

der  elastischen  Körper.  Statt  der  Gewichte,  welche  unsere 
Wanduhren  treiben,  finden  wir  in  den  Stutzuhren  und  Taschen- 
uhren stähl  eine  Federn,  welche  beim  Aufziehen  der  Uhr  gespannt 
werden,  und,  indem  sie  das  Uhrwerk  24  Stunde»  lang  bewegen, 
sich  wieder  entspannen.  Um  die  Feder  zu  spannen,  verbrauchen 
wir  Kraft  unseres  Armes;  dieser  muss  beim  Aufsehen  die  wider- 
strebende elastisch©  Kraft  der  Feder,  wie  bei  der  Gewichtsuhr 
die  widerstrebende  Schwere  des  Gewichtes,  über\iindeu.  Die 
gespannte  Feder  aber  ist  fiihig,  Arbeit  zu  verrichten;  sie  giebt 
diese  ihr  mitgetheilte  Fälligkeit  allmählich  meder  aus,  indem  sie 
das  Werk  treibt 

Wenn  ich  eine  Armbrust  spanne  und  sie  nachher  abschiesse, 
setzt  die  gespannte  Feder  den  Bolzen  in  Bewegung  und  ertheilt 
ihm  Arbeitskraft  in  Gestalt  von  Geschwindigkeit  Um  den  Bogen 
zu  spannen,  muss  mein  Arm  etliche  Secunden  arbeiten;  diese 
Arbeit  wird  ausgegeben  und  auf  den  Bolzen  übertragen  in  dem 
Moment  des  Abschiessens.  Bei  der  Armbrust  wird  also  die  ganze 
Arbeit,  welche  mein  Arm  ihr  im  Verlaufe  des  Spannens  mitge- 
theilt hat,  auf  einen  ausserordentlich  kurzen  Zeitpunkt  zusammen- 
gedrängt; bei  der  Uhr  dagegen  wird  sie  über  einen  oder  melirere 
Tage  ausgebreitet  In  beiden  Füllen  wird  keine  Arbeit  gewonnen, 
die  nicht  mein  Arm  dem  Instrumente  ursprünglich  mitgetheilt 
hätte;  sie  wird  nur  zweckmässiger  verausgabt 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  ich  durch  irgend  einen  anderen 
Naturprozess  beTÄ'irken  kann,  dass  ein  elastischer  Körper  in 
Spannung  versetzt  wird,  ohne  dass  ich  meinen  Arm  dabei  an- 
zustrengen brauche.  Das  ist  in  der  That  müglich,  und  zwar 
bieten  die  üasarten  hierfiir  die  günstigsten  Gelegenheiten. 

Wenn  ich  z,  B.  ein  mit  Pulver  geladenes  Gewehr  abschiesse, 
verwandelt  sich  der  grösste  Tlieil  von  der  Masse  des  verbrennenden 
Pttlvei^  in  Gase  von  sehr  lioher  Temperatur,  welche  sich  mächtig 
auszudelmen  streben,  und  in  dem  en^en  Räume,  wo  sie  entstehen^ 
nur  durch  den  h*  '  "^ruc*  n  gehalten  werden  können* 

Indem  sie  sich  eiben  sie  die  Kugel  vor 


I 


I 

I 

I 


^ 


—    207    — ' 

sieli  her  und  tlieilen  ihr  eine  grosse  GeschwiBdigkeit  mit^  die  wir 
aon  als  eine  Form  der  Arbeitskraft  keTiiien. 
In  diesem  Falle  habe  ich  also  Arbeit  gewonnen ,  die  mein 
Ama  nicht  geleistet  hat;  es  ist  aber  etwas  anderes  dabei  ver- 
loren gegangen,  nämlich  das  Schiesspnlver,  dessen  Bestandtheile 
in  andere  chemiäche  Verbindungen  übergegangen  sind,  aus  denen 
sie  nicht  so  ohne  Weiteres  in  ihren  früheren  Znstand  zurück- 
geführt werden  können.     Hier  ist  also   ein   chemischer  Prozess 

Fig.  la 


eh    gegangen,  unter  dessen  Einfluss  wir  Arbeitskraft  ge- 
wonnen hüben. 

In   viel    grösserem   Maasstahe    werden  elastische    Kräfte  in 
GiMfi  dorch  die  Wärme  hervorgebracht 

Nehmen  wir  als  einfacheres  Beispiel  atmosphärische  Luft,  In 
l^  ist  ein  Apparat  dargestellt,  wie  ihn  Regnault  zur  Messung 
der  Äosdehnung&kraft  erwärmter  Gase  anwendete.  Kommt  es  auf 
gooane  Messungen  nicht  an,  so  kann  derselbe  Apparat  viel  ein- 
fiiieber  eingerichtet  werden-  Bei  C  ist  ein  mit  trockener  Luft 
gefüllter  Glasballon  in  das  Blechgefäss  eingeschoben,  welches 
dorch  die  Dän»pfe  des  darin  siedenrlen  Wassers  erwäimt  werden 
mXL  Der  Ballon  commumzirt  mit  dem  U-fiJrmigen,  mit  einer 
Flnasigkeit  gefüllten  Rolire  Ss^  dessen  Schenkel  bei  passender 
StellnDg   des  Hahns   R   mit    einander  communi^iren,      Ist   die 
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Ifesigloit  im  Gleichgewicht  im  Rohre  Ss^  wenn  der  Ballon  kalt 
||t,  so  titaigt  sie  im  Schenkel  s^  und  tliesst  schliesslich  oben  aus, 
Ifcün  der  Ballon  erwUrmt  wird»  Stellt  man  im  Gegentheil  bei 
irhiUtem  Ballon  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeit  wieder  her, 
tkf  dass  man  sie  bei  li  theilweise  ausfliesten  lässt,  so  wird 
Itiii  Erkalten  des  Ballons  gegen  n  hin  angesogen*  In  beiden 
Sllen  wird  also  Flüasigkeit  gehoben  und  dadm-ch  Arbeit  ver- 
lachtet 

Im  grosseron   Maasstab  sehen  Sie  denselben  Versuch  fort- 

kitemd  wiederholt  in  den  DampfinascMneUp    Nur  wird  hier,  um 

mernde  Entwickeluug  gepresster  Gase  zu  unterhalten^ 

iii  Ballon,  welche  liald  ein  Maximum  ilirer  Ausdehnung 

eil  wurde,  im  Kessel  der  Dampfmaschine  durch  Wasser  er- 

<hirt'li  die  Warme  allmäblich  in  Dampf  verwandelt 

i  dampf  ist  aber,  so  lange  er  als  solcher  besteht, 

ebMsliÄches  Gas,  welchee  sich  gerade  wie  die  atmosphärische 

«ifi  auMfudohtii^n   strebt     Und   statt   der  Fliissigkeitssäule^   die 

iißserem  letzten  Versuche  gehoben  wurde,  lasst  man  in  der 

laftckiij^  einen  festen  Stempel  in  die  Höhe  treiben,  der  seine 

^wtimiiff  auf  aaderc*  feste  Maschinen tbeile  übertrogen  kann.   In 

P)|.  20  sind   die    arbeitenden  Theile    einer   Hochdruckmaschine 

äer  Vorderansicht  t  in  Fig,  21  (a,  f.  S.)  im  Querschnitt  darge- 

T        '^    -  K   in  dem  der  Dampf  erzeugt  wird,  ist  nicht 

,  ..   /terer  strömt  durch  das  Kohr  ££,  Fig,  21,  dem 

pjimAer  AA  5£U,  worin  sich  ein  dicht  schliessender  Kolben  C 

*WKgt.    Die  Theile,  welche  sich  zwischen  der  Röhre  js^  und  dem 

'ylmder  A  A  einschalten ,  nämlich  das  Schieberventil  im  Kasten 

Äi'tind  die  beiden  lioliren  d  und  e,  dienen^ dazu ^  den  Dampf, 

.F  Hf\i  der  Stelluijg  des  Ventils,  bald  durch  d  in  den  unteren 

^'ii?il  (lesi  Cvlinders  A  unter  den  Kolben,  bald  in   den   oberen 

•1^0  über  den  Kolben  zu  leiten,  während  gleichzeitig  der  Dampf 

anderen  Hälfte  des  C)  linders  freien  Ausgang  nach  aussen 

Tritt  der  Dampf  unter  den  Kolben,  so  treibt  er  diesen 

di«  Hohe;  ist  der  Kolben  oben  angekommen^  so  wechselt  die 

bg  de$  Ventil»  in   Ä'A';    der  Dampf  tritt   nun   über  den 

und  treibt  diesen  wieder  herab.    Die  Kolbenstange  wirkt 

Hk\h%  der  an  ihr  dngelenkten  Stange   P  auf  die  Kurbel  Q 

ides  X  und  setzt  dieses  in  Umdrebiing,     Die  Be- 

.,.    .^.  .Udas  bewirkt  meder  mittelst  des  Gestänges  5,  daas 

Vimttl  immer  smr   rechten  Zeit  umgestellt  wird.     Auf  diese 

^len   Einrichtntii^en   können   wir  nicht  näher  eingehen, 


■Li_-iiiV  ■  li*-   Vortrkjc-    nTj.t    a.>ii?ii.     I. 
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riBnreicli  sie  auch  ausgebildet  sind.     Uns  interessirt  hier  Dur 

Art  und  Weise,  wie  die  Wärme  elastisch  gepressten  Dampf 
herrorb ringt,  und  wie  dieser  Dampf  iii  seinem  Streben,  sich 
ftnsziideViuen,  gezwungen  wird,  die  festen  T heile  der  Maschine  zu 
bewegeü,  und  uns  Arbeitskraft  zu  liefern. 

Wir  wissen,  welcher  gewaltigen  und  mannigfaltigen  Leistungsn 
die  Dampfmaschinen  fähig  sind;  mit  ihnen  hat  die  grosse  Ent- 
wickelung  der  Industrie,  welche  unser  Jahrhundert  vor  allen 
früheren  auszeichnet,  erst  begonnen.  Ihr  wesentlicher  Vorzug  im 
Vergleich  mit  den  früher  bekannten  Triebkräften  ist,  dass  sie 
nicht  an  den  Ort  gebunden  sind*  Der  Kohlen vorrath  und  die 
geringe  Quantität  Wasser,  welche  die  Quellen  ihrer  Triebkraft 
sind^  lassen  sich  leicht  tiberall  hinschaffen;  ja  wir  können  eben 
deshalb  die  Dampfmaschinen  selbst  beweglich  machen,  wie  dies 
iii  den  Dampfschlffeo  und  Locomotiven  geschiebt  Durch  diese 
MaschitieE  ist  es  möglich,  an  jeder  Stelle  der  Oberüäche  der 
Erde,  wie  in  den  tiefen  Schachten  der  Bergwerke  und  auf  der 
Mitte  des  Meeres,  Arbeitskraft  in  fast  unbeschränktem  Maassa 
zu  entwickeln;  während  die  Wasser-  und  Windmühlen  fest  an 
bestimmte  Orte  der  Oberfläche  des  Landes  gebannt  sind. 

Wir  sehen  also:  Wärme  kann  mechanische  Arbeitskraft  er* 
zetigen.  In  den  bisher  besprochenen  Fällen  haben  wir  gefunden, 
dÄA  das  Quantum  von  Arbeitskraft,  was  durch  ein  gewisses 
Haass  eines  physikalischen  Vorganges  erzeugt  werden  kann,  immer 
ein  bestimmt  begrenztes  ist,  und  dass  die  weitere  Arbeitsfähigkeit 
der  Naturkräfte  durcli  die  geschehene  Leistung  Terringert  oder 
erschüpfl  wird.  Wie  verhält  es  sich  in  dieser  Beziehung  mit  der 
Wärrae? 

Diese  Frage  war  von  entscheidender  Wichtigkeit  bei  dem 
Bestreben,  das  Gesetz  von  der  Erbaltunt;  der  Kraft  auf  alle  Natur- 
prozesse auszudehnen-  In  ihrer  Beantwortung  lag  der  haupt- 
^jk-htichste  Unterschied  zwischen  der  älteren  und  neueren  Ansicht 
Ifler  hierher  gehörigen  Verhältnisse;  daher  auch  viele  Physiker 
die  Nfttnranscbauung  f  die  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  entspncbt,  geradezu  mit  dem  Namen  der  mechanischen 
Wärmetheorie  bezeichnet  haben. 

Die  älter©  Ansicht  von  der  Natur  der  Wärme  war,  dass  sie 
ein  Stoff  sei;  zwar  sehr  fein  und  unwägbar,  aber  unzerstörbar 
und  ttnveninderlich  in  ihrer  Quantität,  welches  letztere  bekannt- 
lich die  wesentliche  Grundeigenschaft  aller  Materie  ist  In  der 
That  zeigt   sich  bei  einer  grossen  Zahl  von  Naturprozessen  die 
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Quantität  der  durch  das  Thermometer  nachweisbaren  Wärme 
unveränderlich. 

Zwar  kann  sie  wandern  durch  Leitung  und  Strahlung  Ton 
wärmeren  zu  kälteren  Körpern;  die  Wärmemenge  aber,  welche 
jene  verlieren,  erscheint  in  diesen,  durch  das  Thermometer  nach- 
weisbar, wieder.  Auch  fand  man  bei  den  Naturkörpem  mancherlei 
Vorgänge,  namentlich  die  Uehergänge  ans  dem  festen  in  den 
tiüssigen  oder  gasigen  Zustand,  bei  denen  Wärme  wenigstens  für 
das  Thermometer  verschwand;  führte  man  aber  den  gasigen 
Körper  wieder  in  den  fliissigen,  den  Hüssigen  in  den  festen  Zu- 
stand zurück,  so  kam  genau  die  gleiche  W^ärmemenge  wieder  zum 
Vorschein,  die  vorher  verloren  schien.  Man  nannte  dies  ein 
Latentwerden  der  Wärme.  Flüssiges  Wasser  unterscheidet 
sich  nach  dieser  Ansicht  vom  Eise  dadurch,  dass  es  eine  gewisse 
Quantität  gebundenen  Wärniestoffes  enthält,  der  eben,  weil  er  fest 
gebunden  ist,  nicht  auf  das  Thermometer  übergehen  und  nicht 
von  diesem  angezeigt  werden  kann.  W^asserdampf  enthält  danach 
eine  noch  grössere  Menge  von  gebundenem  Wärmestoff,  Lassen 
Yni  aber  den  Dampf  sich  niederschlagen,  das  tropfbare  Wasser 
wieder  zu  Eis  gefrieren,  so  erhalten  wir  genau  dieselbe  W^arrae- 
menge  frei  zurück ,  die  bei  der  ScbpieUung  des  Eises  und  der 
Verdampfung  des  Wassers  latent  geworden  war. 

Endlich  kann  Wärme  hervorgebracht  werden  oder  verschwin- 
den bei  chemischen  Prozessen*  Aber  auch  hier  liess  sich  die  An- 
nahme durchführen,  dass  die  verschiedenen  chemischen  Elemente 
und  Verbindungen  gewisse  constante  Mengen  latenten  Wärme* 
8t<:)ffe8  enthalten^  welcher  bei  einer  Aenderung  ihrer  Zusammen- 
setzung bald  anstrittj  bald  von  aussen  her  zugeführt  werden  muss; 
und  genaue  Versuche  zeigten,  dass  die  Menge  Wärme,  welche 
sich  bei  einem  chemischen  Prozesse  entwickelt  —  z.  B.  bei  der 
Verbrennung  von  einem  Pfunde  reiner  Kohle  zu  Kohlensäure  — 
durchaus  constant  ist,  möge  nun  die  Verbrennung  langsam  oder 
schnell,  auf  einmal  oder  in  Zwischenstufen  vor  sich  gehen. 
Es  waren  die  hier  kurz  erwähnten  Naturprozesse  Gegenstand 
ausgedehnter  experimenteller  und  mathematischer  Untersuchungen^ 
namentlich  der  grossen  französischen  Physiker  zu  Ende  des 
vorigen  und  zu  Anfang  des  jetzigen  Jahrhunderts  gewesen;  ein 
reiches  und  genau  durchgearbeitetea  Capitel  der  Physik  hatte 
sich  daraus  entwictelt*  ""  "^"^ra  al^-""'  ^'^rtrefflich  mit  der  Hypo- 
these, die  Wärme  sei  'Stimmte,  Andererseita 
wusste  man   die   be  u   constaiirte   Unver- 
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inderlichkeit  der  Wärmemenge  damals  aus  keiner  anderen  An- 
nahme zu  erklären^  als  aus  der,  dass  die  Wärme  eben  ein 
Stoff  seL 

Aber  mau  hatte  eine  Beziehung  der  Wärme,  nämlich  die 
zur  mechanischen  Arbeit^  nicht  genauer  untersucht.  Nur  ein 
französischer  Ingenieur,  Sadi  Carnot,  der  Sohn  des  berühmten 
Kriegsministers  der  Revolutionszeit,  hatte  im  Jahre  1B24  die 
mechanische  Arbeit,  welche  die  Wärme  verrichtet,  daraus  herzu- 
leiten gesucht,  dass  sich  der  h3^potheti8che  W^ärmestoft',  gleichsam 
einem  Gase  ähnlich,  auszudehnen  strebe  und  hatte  in  der  That 
aus  dieser  Vorstellung  ein  merkwürdiges  Gesetz  über  die  Arbeits- 
fähigkeit der  W^ärme  abgeleitet,  welches  auch  heute  noch  — 
freÜich  mit  einer  durch  Clausius  vorgenommenen  wesentlichen 
Aenderung  —  in  die  Grundlagen  der  neueren  sogenannten 
mechanischen  Wärmetheorie  eingeht,  und  dessen  praktische  Folge- 
mngen»  so  weit  sie  damals  mit  der  Erfahrung  verghchen  werden 
konnten,  sich  in  der  That  bewährten. 

Caneben  aber  bestanden  die  Erfahrungen,  dasa  überall,  wo 
«wei  bewegte  Körper  gegen  einander  reiben,  Wärme  neu  ent- 
wickelt wird^  man  konnte  nicht  sagen  woher. 

Die  Thatsache  ist  anbekannt  Die  Äxe  eines  W^agenrades, 
welches  schlecht  geschmiert  ist  und  heftig  reibt,  wird  heiss,  so 
keiis,  dass  sie  sich  entzünden  kann ;  ja,  schnell  laufende  Maschinen* 
läder  mit  eisernen  Axen  können  sich  sogar  an  ihre  Pfannen  an- 
schweisaen.  Auch  ist  nicht  einmal  eine  heftige  Reibung  nöthig, 
um  merkliche  Wanne  zu  entwickeln«  Jedes  Streichhölzchen,  was 
durch  Beiben  an  einem  Punkte  so  weit  erwärmt  wird,  dass  die 
pbosphorhaltige  Masse  sich  dort  entzündet,  lehrt  dasselbö.  Ja, 
m&n  reitpe  nur  die  trockenen  Handflächen  unter  krUftigcm  Druck 
ichnell  an  einander^  so  wird  man  die  Reiburtgswarme  fühlen,  welche 
riel  stärker  ist  als  die  Erwärmung,  welche  die  Hände,  ruhig 
gegen  einander  liegend,  in  der  Handfläche  ersseugen ;  und  ein  deut- 
licher Geruch  von  verbranntem  Hörn,  der  von  den  Handtellern 
Ausgeht,  zeigt  an,  dass  das  hornige  Oberhäutchen  der  Handflächen 
eberftAcUicli  Tersengt  ist  Uncultivirte  Völker  benutzen  die 
Hetbung  zweier  Holzstücke,  um  Feuer  anzumacheu.  Zu  dem 
Ende  setzen  sie  eine  spitze  Spindel  aus  hartem  Holze  auf  die 
tu  Fig.  22  {a*  f.  S.)  dargestellte  Weise  in  schnelle  Drehung  auf 
einer  Unterlage  von  weichem  Holze. 

So  lange  es  sich  nur  um  Reibung  fester  Körper  gegen  ein- 
lUider  bandelte,   wobei  oberöächliche  Theilchen  abgerissen  und 
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compriinirt  werden,  konnte  man  vielleicht  nöcli  daran  denken, 
das3  irgend  welche  Structuränderungen  der  geriebenen  Körper 
hierbei  latente  Wärme  frei  werden  Hessen,  welche  als  Reibungs- 
wärme zum  Vorschein  käme. 

Aber  man  kann  Wärme  auch  durch  Reibung  flüssiger  Körper 
erzeuge nj  wo  von  Stnictu ränderungen  und  von  Freiwerden  latenter 
Wärme  nicht  die  Rede  ist  Das  erste  entscheidende  Experiment 
dieser  Art  wurde  von  Sir  Humphrey  Davy  im  Anfange  dieses 
Jahrhunderts  angestellt     £r  liees  in  einem  ahgeklihlt&o  RauiDö 

Fig.  22, 


Mi 
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zwei  Eisstiicke  auf  einander  reiben,  und  brachte  sie  dadurch 
zum  Schmelzen»  Die  latente  Wärme,  welche  das  neugebildete 
Wasser  hierbei  aufnehmen  musste,  konnte  durch  das  kalte  £i& 
nicht  zugeleitet^  konnte  durch  keine  Structurveränderung  erzeugt 
sein,  konnte  nirgends  herkommen  als  von  der  Reibung  und  musste 
durch  die  Reibung  neu  erzeugt  sein. 

Wie  durch  ReibuDg,  so  kann  auch  durch  den  Stoss  unvoll" 
kommen  elastischer  Körper  Wärme  erzeugt  werden.  Dies  ge- 
schieht z,  B-,  wenn  wir  mit  Stein  und  Stuhl  Feuer  schlagen,  oder 
mit  kräftigen  Hammerschlägen  einen  eisernen  Stift  längere  Zeit 
hindurch  bearbeiten« 

Wenn  wir  uns  nach  der  mechanischen  Bedeutung  der  Rei- 
bung  und  des  unelastischen  Stosses  umsehen,  so  finden  wir,  dass 
diese  beiden  Vorgänge  es  sind,  durch  die  alle  bewegten  urdischen 
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Körper  immer  wieder  zur  liuliß  gebracht  werden.  Ein  bewegter 
Körper,  dessen  Bewegung  durch  keine  widerstehende  Kraft  ge- 
hemmt wird,  würde  sich  bis  in  Ewigkeit  forthewegeti.  Ein  Beispiel 
dafür  glebt  uns  die  Planetenbeweguiig.  Für  die  Bewegung  irdi- 
scher Körper  ist  dies  scheiübar  nie  der  Fall,  weil  sie  mit  anderen 
ruhanden  Kurpem  immer  in  Berührung  Bind,  tind  sich  an 
die^ea  reiben.  Wir  können  ihre  Reibung  zwar  sehr  verraindern, 
Aber  niemals  ganz  aufheben.  Ein  Rad,  das  um  eine  gut  ge- 
arbeitete Äxe  läuft,  setstt,  einmal  angestossen,  seine  Umlaufs- 
bewegung lange  Zeit  loil;  um  so  länger^  je  feiner  und  glatter 
die  Ä3te  gearbeitet,  je  besser  sie  eingefettet  ist  und  je  ge- 
ringeren Druck  sie  zu  ertragen  hat.  Dennoch  geht  die  lebendige 
Kraft  der  Bewegung,  die  wir  einem  solchen  Rade  mitgethetlt 
hatten,  ak  wir  es  anstiessen,  allmählich  verloren  durch  die  Rei- 
bung. Sie  verschwindet  und,  wenn  wir  nicht  genau  zusehen,  hat 
es  den  Anschein,  als  wäre  die  vorbanden  gewesene  lebendige  Kraft 
des  Rades  ohne  allen  Ersatz  einfach  vernichtet  worden. 

Eine  Kugel,  die  wir  auf  ebener  Bahn  zum  Rollen  bringeni 
rollt  fort,  bis  ihre  Geschwindigkeit  durch  die  Reihung  an  der  Bahn» 
durch   die  kleinen  Stösse  an  deren  Unebenheiten,  vernichtet  ist 

Ein  Pendel^  das  wir  in  Schwingung  versetzt  haben,  kann  bei 
l^ter  Aufhängung  Stunden  hmg  fortschwingen,  ohne  durch  ein 
Uhrwerk  angetrieben  zu  sein;  durch  die  leise  Reibung  an  der 
umgcdjenden  Luft  und  an  seiner  Aufbängungsstelle  kommt  es 
endlich  smr  Ruhe. 

Ein  Stein,  der  von  der  Höhe  fällt,  hat,  wenn  er  an  der  Erde 
angekommen  ist,  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erreicht;  diese 
kennen  wir  als  das  Aequivalent  einer  meclinnischeti  Arbeit;  so 
lange  diese  Geschwindigkeit  noch  als  solche  besteht,  können  wir 
sie  bei  passenden  Einrichtungen  nach  oben  hin  lenken  und  sie 
benut2en,  um  den  Stein  wieder  in  die  Höhe  zu  treiben.  Endlich 
schlägt  der  Stein  auf  die  Erde  auf  und  kommt  zur  Ruhe;  der 
StOifl  hat  seine  Geschwindigkeit  und  damit  auch  Bcbeinbar  die 
mechanische  Arbeit  verniclitet,  welche  diese  Geschwindigkeit  noch 
za  leii^ten  im  Stande  gewesen  wäre. 

Fassen  wir  das  Resultat  aller  dieser  Beispiele,  die  ein  Jeder 
mm  seiner  täglichen  Erfahrung  sich  leicht  vermehren  kann,  zu* 
•aiidnen,  so  sehen  wir:  Reibung  und  unelastischer  Stoss  sind  Vor- 
gänget  l>ei  denen  mechanische  Arbeit  vernichtet  und  dafür  Wärme 
wwagt  wird. 
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Die   vorher  schon   erwähnten  Versuche  von  Joule   flihraiBM 

uns  noch  einen  Schritt  weiter.     Er  hat  nach  Fusspfunden  einer 

seits  das  Quantum  von  Arbeit  gemessen,  welches  durch  die  Bei 

bung  sowohl  fester,  als  flüssiger  Körper  vernichtet  wurde,  und-B 
andererseits  das  Quantum  Wärme,  welches  dabei  erzeugt  wurde^^ 
und  hat  zwischen  beiden  ein  festes  Verhältniss  gefunden.     Seinem 

Versuche  ergeben  nämlich,  dass,  wenn  durch  Verbrauch  mecha 

niBcher  Arbeit  Wärme  erzeugt  wird,  ein  ganz  bestimmtes  QuatitutE^: 
Arbeit  erforderlich  ist,    um  dasjenige  Quantum   Wärme  zu   er— 
s&eugen^  welches  von  den  Ph3''sikern  als  Wärmeeinheit  betrachtet 
wird:  dasjenige  Quantum  nämlich,  was  nöthig  ist,  um  ein  Gramm 
Wasser  um  einen  Grad  der  hunderttheiligen  Scala  zu  erwärmen. 
Das  dazu  nöthige  Quantum  Arbeit  ist  nach  Joule's  besten  Ver- 
suchen gleich  der  Arbeit^  welche  ein  Gramm  von  425  m  Höhe 
fallend  leisten  würde. 

Um  die  üebereinstimmung  der  von  ihm  gewonnenen  Zahlen 
zu  zeigen,  führe  ich  hier  die  Ergebnisse  einiger  Versuchsreiheii 
aUf  welche  er,  nach  Anbringung  der  letzten  Verbesserungen,  an 
sainen  Methoden  gewonnen  hat 

1,  Eine  Versuchsreihe,  wobei  Wasser  in  einem  Messinggefassd 
durch  Reibung  erwärmt  wurde.  Im  Inneren  dieses  Gewisses 
drehte  sich  eine  senkrechte,  mit  sechazehn  Schaufeln  ver- 
sehene Axe,  während  der  so  erregte  Wasserwirbel  durch  eine 
Reihe  von  Scheidewänden  des  Gefasses  gebrochen  wurde. 
Diese  hatten  Ausschnitte,  eben  j^ross  genug,  um  das  Schaufel- 
rad durchgehen  zu  lassen.  Der  Werth  des  Aequivalenta  war 
424,9  m, 

2,  Zwei  ähnliche  Versuchsreihen,  wobei  die  reibende  Flüssigkeit 
Quecksilber  in  einem  eisernen  Gefässe  war,  ergaben  425  und 
426,3  m. 

3,  Zwei  Versuchsreihen,  in  denen  ein  konischer  Eisenring  auf 
einem  arideren  rieb,  beide  von  Quecksilber  umgeben,  ergaben 
426,7  und  425,6  m. 

Genau  dasselbe  Verhältniss  zwischen  Wärme  und  Arbeit 
wurde  auch  bei  dem  umgekehrten  Prozesse  gefunden,  wenn  näm- 
lich durch  Wärme  Arbeit  erzeugt  wird.  Uro  diesen  Prozess  unter 
m(>glichßt  zu  con troll r enden  physikalischen  %'erhältnissen  aus- 
zuführen, benutzt  man  besser  permanente  Gase  an  Stelle  der 
Dämpfe,  obgleich  letztere  '"»■  Erzeugung  grosser  Arbeitsmengen^ 
wie  in  der  'f  lisch  bequemer  sind.     Ein  Gas, 


I 
1 


I 
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s  man  mit  massiger  Geschwindigkeit  sich  ausdehtien  lässi, 
sic*h  ak  Joule  war  es,  der  zuerst  zeigte,  was  der  Grund 
Abkühlung  bt  Das  Gas  hat  nämlich  bei  seinor  Aus- 
ihuung  den  Widerstand  zu  überwinden,  den  der  Luftdruck 
tmd  die  langsam  nachgebende  Wand  des  Gefilsses  ihm  entgegen- 
ietzen;  oder,  wenn  es  selbst  nicht  fähig  ist,  diesen  W'iderstand  zu 
überwinden,  so  unterstützt  es  doch  dabei  den  Arm  des  Beob- 
achterSt  der  ihn  überwindet.  So  arbeitet  das  Gas,  und  diese 
Arbeit  geschieht  auf  Kosten  seiner  W^ärme.  Daher  die  Abkühl ung< 
I^ast  man  im  Gegentheil  das  Gas  plötzlich  ausströmen  in  einen 
toükommen  luftleer  gemachten  Baum,  wo  es  gar  keinen  Wider- 
^^fcand  findet,  so  kühlt  es  sich  nicht  ab,  wie  Joule  gezeigt 
^Bit;  oder  wenn  einzelne  Theile  desselben  sich  abkiUilen,  so  er- 
^H|yrmen  sich  andere,  und  nach  Ausgleichung  der  Temperatur  ist 
^^Be  Wärme  genau  so  gross  wie  vor  der  plötzlichen  Ausdehnung 
^^br  Gasmasse 

'  Wie  viel  Warme  die  verschiedenen  Gase  entwickeln,  wenn 

L^e  coroprimirt  werden,  und  wie  viel  Arbeit  zu  ihrer  Compression 
^|pSthig  ist,  oder  umgekehrt,  wie  riel  Wärme  sie  verschwinden 
machen,  wenn  sie  sich  unter  einem  ihrem  Drucke  gleichen  Gegen- 
druck dehnen,  und  wie  viel  Arbeit  sie  dabei  in  Uelierwindung 
dieses  Gegendruckes  leisten,  war  tbeils  aus  älteren  physikalischen 
Versuchen  bekannt,  theils  ist  es  durch  neuere  Versuche  nach 
Begaault's  vervollkommneten  Methoden  bestimmt  worden.  Die 
Beclmting  mit  den  besten  Daten  dieser  Art  ergiobt  den  Werth 
des  Wärmeäquivalents  nach  den  Versuchen 


mit  atmosphärischer  Luft  .    .    .    .  426,0  m 

mit  Saueratoifgas 425,7  ^ 

mit  Stickstoffgas 431,3  „ 

mit  Wasserstoffgas.    ,.,-,,  4253  « 


Ibfgleicht  man  diese  Zahlen  mit  denen,  welche  die  Aequivalenz 
m  W^ärme  und  mechanischer  Kraft  bei  der  Reihung  bestimmen, 
t  zeigt  sich  eine  so  nahe  lieber  einstimmun  g,  wie  sie  zwischen 
ZiUan,    die    durch    so    verschiedenartige    Untersuchungen    ver- 
•cbiediner  Beobachter  gewonnen  sind,  nur  irgend  zu  erwarten  ist. 
Also'   Eine  gewisse  W'ärmemenge   kann  in  eine  bestimmte 
Httige  ^on  Arbeit  verwandelt  werden;  diese  Arbeitsmenge  kann 
auch  in  Wärme,  und  zwar  genau  in  dieselbe  Wärmemenge 
ickTerwandelt  werden^  aus  der  sie  entstanden  ist;  in  mecha- 
icber  Beziehung  sind  beide  einander  äquivalent.     Die  Wärme 
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ist  eine  neue  Form,  in  welcher  ein  Quantum  TOn   Arbeitskraft 

erscheinen  kann. 

Diese  Thatsachen  erlauben  uns  nun  nicht  mehr  die  Wärme  ala 
einen  Stoff  zu  betrachten,  weil  die  Quantität  derselben  nicht  un- 
Teränderlich  ist  Sie  kann  neu  erzeugt  werden  aus  der  lebendigen 
Kraft  veniich teter  Bewegung;  sie  kann  Ternichtet  werden,  uud 
erzeugt  dann  Bewegung,  Wir  müssen  vielmehr  daraus  schliessen, 
dass  die  Wärme  selbst  eine  Bewegung  ist,  eine  innere  unsicht- 
bare Bewegung  der  kleinsten  elemeDtaren  Theile  der  Natur- 
körper, Wenn  also  durch  Reihung  und  Stoss  Bewegung  verloren 
zu  gehen  scheint^  so  geht  sie  in  Wirklichkeit  nicht  verloren;  sie 
geht  nur  von  den  grossen  sichtbaren  Massen  auf  ihre  kleinsten 
Theile  über,  während  in  der  Dampfmaschine  die  innere  Bewe- 
gung der  erhitzten  Gastheile  auf  den  Stempel  der  Maschine  über- 
tragen, in  ihm  gesammelt  und  in  eine  Ilesultante  zusammen  ge- 
fasst  wird* 

Welche  Form  diese  innere  Bewegung  halie,  lässt  sich  bisher 
nur  bei  den  Luftarten  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sagen. 
Deren  Theüchen  schieasen  wahrscheinlich  in  geradlinigen  Bahnen 
nach  allen  Richtungen  durch  einander  liin^  bis  sie,  an  ein  anderes 
Theilchen  oder  an  die  Wand  des  Gefässes  anprallend,  nach  ver- 
änderter Richtung  zurückgeworfen  werden.  Ein  Gas  wäre  etwa 
einem  Mückenschwarme  ähnlich,  nur  aus  unendhch  viel  kleineren 
und  unendlich  viel  dichter  gedrängten  Theilchen  bestehend*  Diese 
von  Kroenig,  Clausius,  Maxwell  ausgebildete  Hypothese  giebt 
sehr  gut  Rechenschaft  von  allen  Erscheinungen  der  Gase, 

Was  den  früheren  Physikern  als  die  constante  Quantität  des 
Wärmestofls  erschien,  ist  nichts  weiter  als  die  gesammte  Arbeits- 
kraft der  Wärraehewegung,  welche  so  lange  constant  bleibt,  als 
sie  nicht  in  andere  Formen  von  Arbeit  übergeführt  wird,  oder 
aus  anderen  Formen  der  Arbeit  neu  entsteht 

Wir  wenden  uns  noch  zu  einer  anderen  Form  arbeitsfähiger 
Naturkräfte,  nämlich  zu  den  chemischen  Kräften*  Wir  sind  ihnen 
heute  Bchon  begegnet,  Sie  sind  es  in  letzter  Instanz,  welche  die 
Arbeitsleistungen  des  Schiesspulvers  und  der  Dampftnaschine 
hervorbringen,  insofern  wir  die  Wärme,  welch©  in  dieser  gebraucht 
wird,  durch  Verbrennung  von  Kohle,  d.  h.  durch  einen  chemischen 
Proxess,  gewinnen.  Die  Verbrennung  der  Kohle  ist  die  clie mische 
Vereinigung  des  Kohlenstoffs  "  Sauerstoffe  der  Luft,  vor 

sich  gehend  nv  '^onfli  nischen  Verwandtschafts- 

kraft beider  i 


I 
I 
I 
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Diese  Kraft  können  wir  uns  als  eine  Anziehungskraft  zwischen 
bdidau  vorstelkn,  welche  dann  und  zwar  ausserürJentUch  stark, 
irirksam  ist,  wenn  die  kleinsten  Theile  beider  Stoffe  in  engste 
Nachbarschaft  zu  einander  gebracht  sind.  Bei  der  Verbrennung 
wird  diese  Kraft  wirksam;  die  Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatome 
stürzen  auf  einander  los  und  haften  an  einander  fest,  indem  sie 
einen  neuen  Stoff,  eine  Verbindung  beider,  nämlich  Kohlensäure, 
bilden,  eine  Gasart^  Ihnen  allen  hekannt  als  diejenige,  welche  aus 
gährenden  und  gegobrenen  Getränken,  aus  dem  Bierc,  dem  Cham- 
pagner aufsteigt  Diese  Anziehungskraft  zwischen  den  Atomen 
des  Kohlenstoffes  und  des  Sauerstoffes  leistet  gerade  so  gut  Arbeit» 
wie  jenej  welche  die  Erde  in  der  Form  der  Schwere  auf  ein  ge- 
hobenes Gewicht  ausübt  "Wenn  das  Gewicht  zu  Boden  gefallen 
ist,  so  bringt  es  eine  Erschütterung  hervor,  die  zum  Theil  sich 
als  Schallerschütterung  auf  die  Umgebung  fortpflanzt,  zum  Theil 
als  Wärmebewegung  bestehen  bleibt.  Ganz  dasselbe  müssen  wir 
als  Etfolg  der  chemischen  Anziehung  ei^^arten.  Wenn  Kohlen- 
stoff- und  Sauerstoffatome  auf  einander  losgestürzt  sind  und  sich 
SU  Koldensaure  vereinigt  haben  ^  so  müssen  die  neugebildeten 
Theilchen  der  Kohlensäure  in  heftigster  Moleciilarbewegung  sein, 
4I  b.  in  Wärmebewegung«  Und  so  finden  wir  es.  Ein  Pfund 
Kohkn^toff,  mit  Sauerstoff  zu  Kohlensäure  verbrannt,  giebt  so 
iriel  Wärme  als  nöthig  ist  um  80,9  Pfund  Wasser  vom  Gefrier- 
punkt bis  zum  Sieden  zu  erhitzen,  und,  wie  die  gleiche  Arbeits- 
menge erzeugt  wird,  wenn  ein  Gewicht  fallt,  ob  es  schnell  oder 
langsana  fällt,  so  wird  auch  die  gleiche  Wärmeraenge  durch  Ver- 
brennung des  Kohlenstoffs  erzeugt,  ob  diese  schnell  oder  langsam, 
auf  einmal  oder  in  Absätzen  vor  sich  geht 

Wenn  die  Kohle  verbrannt  ist,  so  erhalten  wir  an  ihrer  und 
des  verbrauchten  Sauerstoffes  Stelle  das  gasige  Verbrennungs- 
product,  die  Kohlcnsäui'e,  Diese  ist  unmittelbar  nach  der  Ver- 
brennung glühend  beiss.  Hat  sie  später  ihre  Wärme  an  die 
Umgebung  abgegeben,  so  haben  wir  in  der  Kohlensäure  noch  den 
ganzen  Kobletistuff^  den  ganzen  Sauerstoff  und  auch  noch  die 
VerwandUchaftskraft  beider  ebenso  kräftig  wie  vorher  bestehend. 
Aber  letztere  äussert  sich  jetzt  nur  noch  darin,  dass  sie  die 
Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatome  fest  aneinander  heftet,  ohne 
aine  Trennung  derselben  xu  gestatten;  Arbeit  oder  Wärme  kann 
se  nicht  mehr  hervorbringen,  ebenso  wenig  wie  ein  gefallenes 
Gewicht  noch  Arbeit  zu  leisten  vermag,  ehe  es  nicht  durch 
eine  fremde  Kraft  wieder  emporgehoben  ist     Wenn  die  Kohle 
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verbraimt  ist,  bemüheTi  wir  uns  deshalb  auch  nicht  weiter  die 
Kohlensäure  festzuhalten;  sie  kaim  uns  keine  Dienste  mehr 
leisten  j  wir  suchen  sie  im  Gegeiitheil  so  schnell  wie  möglich 
durch  die  Schornsteine  aus  unseren  Häusern  zu  entfernen, 

Ist  es  nun  mögUch^  die  Bestan titheile  der  Kohlensaure  wieder 
von  einander  zu  reisaen,  und  ihnen  ihre  Leistungsfähigkeit,  die 
sie  ursprünglich  vor  ihrer  Vereinigung  hatten,  wieder  zu  gehen, 
wie  man  die  Leistungsfähigkeit  eines  Gewichtes  herstellt,  indem 
man  es  vom  Boden  erhebt?  Es  ist  in  der  That  möglich.  Wir 
werden  später  sehen,  wie  dieses  im  Lehen  der  Pflanzen  ge- 
schieht; auch  ist  es  möglich,  dasselbe  durch  unorganische  Pro- 
zesse, freilich  nur  auf  weiteren  Umwegen,  zu  erreichen,  deren 
Äufleinandersetzuug  uns  hier  zu  weit  von  unserem  Wege  abführen 
würde« 

Aber  für  ein  anderes  chemisches  Element,  welches  ebenso 
wie  der  Kohlenstoff  verbrannt  werden  kann,  nämlich  für  den 
Wasserstofl',  lässt  es  sich  leicht  und  direct  thun.  Wasserstoff  ist 
neben  dem  Kohlenstoff  ein  Bostandtheil  aller  verbrennHchen 
P fl au zenaub stanzen ,  unter  anderem  auch  ein  wesentlicher  Be- 
stan dtheil  des  Gases,  welches  wir  zur  Beleuchtung  unserer  Strassen 
und  Zimmer  benutzen.  Im  isolirten  Zustande  ist  der  Wasserstoff 
ein  Gas,  das  leichteste  von  allen,  und  brennt^  angezündet,  mit 
schwach  leuchtender  blauer  Flamme.  Bei  dieser  Verbrennung, 
d.  h.  bei  der  chemischen  Verbindung  des  Wasserstoffes  mit  Sauer- 
stoff, entsteht  eine  sehr  bedeutende  Wännemenge;  für  ein  Ge-  ■ 
wicht  Wasserstoff  sogar  viermal  so  viel  Wärme  als  bei  der  Ver- 
brennung des  gleichen  Gewichtes  Kohlenstoff.  Das  Product  der 
Verbrennung  ist  Wasser,  welches  daher  selbst  nicht  mehr  ver- 
brennlich  ist,  da  in  ihm  der  Waßserstoff  mit  Sauei"stoff  schon 
vollständig  gesättigt  ist.  Wie  vorher  die  Verwandtschaftskraft 
des  Kohlenstoffes  zum  Sauerstoff,  so  leistet  jetzt  die  des  Wasser- 
stoffes zum  Sauerstoff  bei  deren  Verbrennung  eine  Arbeit,  die  tu 
Form  von  Wärme  zum  Vorschein  kommt  In  dem  durch  die  Ver- 
brennung gebildeten  Wasser  besteht  die  Verwandtschaftskraft 
«wischen  den  beiden  Elementen  allerdings  nach  wie  vor;  aber 
ihre  Arbeitsfähigkeit  ist  verloren  gegangen.  Wir  müssen  die 
beiden  Elemente  erat  wieder  trennen,  ihre  Atome  von  einander 
reissen,  um  neue  Wirkungen  von  ihnen  tm  erhalten. 

Das  können  wir  mit  Hülfe  der  elektrischen  Ströme  aus- 
fuhren. In  dem  in  Fig.  23  abgebildeten  Apparate  haben  wir 
zwei  mit  angesäuertem  Wasser  gefüllte  Glasgetasse  a  und  ai,  die 


L 
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m  der  Witte  clurch  eine  poröse  und  mit  Wasser  dm*ch feuchtete 
Thoiiplatte  von  eiDander  geschieden  sind.  Von  heiden  Seiten 
ngen  die  PlaÜndrälite  h  in  die  Gefässe  hinein  und  tragen  die 
PlatinplEtten  i  und  fi-  Sobald  wir  nun  einen  galva Mische a  Strom 
durch  die  Platindrähte  k  in  das  Wasser  einleiten,  sehen  Sie  von 


Hg.  23, 


? 


-f. 


den  beiden  Platten  t  und 
ti  Ströme  von  Lufthläs- 
chen  in  die  Hohe  steigen. 
Diese  Luftbläschen  sind 
die  beiden  Elemente  des 
Wassers:  auf  der  einen 
Seite  Wasserstoff,  auf  der 
anderen  SauerstoE  Die 
Gase  entweichen  durch 
die  beiden  Röhren  g  und 
jj.  Wenn  wir  warten, 
bis  sich  die  oberen  Theile 
der  Flaschen  und  die 
Bohren  damit  gefiillt  haben,  so  können  wir  nun  an  der  einen 
Seite  das  Wasserstoffgas  entzünden ;  es  brennt  mit  blauer  Flamme. 
Wenn  ich  der  Mündung  der  anderen  Röhre  einen  glimmenden 
SpahB  nähere,  flammt  er  auf,  wie  es  im  Sauerstoffgase  geschieht* 
In  diesem  gehen  die  Verbrennungsprozesse  sehr  viel  intensiver 
Tor  acli,  *Jb  in  der  atmosphärischen  Luft,  wo  der  Sauerstoff,  mit 
Stickstoff  sich  mischend,  nur  ein  Fünftheil  des  Volumens  aus- 
macht 

Halte  ich  einen  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Glaskolben  über 
die  WasserstoffBainme,  so  schlägt  sich  an  diesem  das  durch  die 
Verbrennung  neugehildete  Wasser  nieder. 

Halte  ich  in  die  fast  gar  nicht  leuchtende  Flamme  einen 
Platindralit ,  so  sehen  Sie  ihn  intensiv  glühend  werden;  ja  in 
mi&m  reichlichen  Strome  der  Mischung  des  hier  erzeugten 
Wüwarstot!'*  und  Sauerstoff'gases  würde  ich  das  so  schwer  schmelja- 
bare  Platin  sogar  schmelzen  können.  Das  Wasserstoffgas ,  was 
hhv  durch  den  elektrischen  Strom  aus  dem  Wasser  getrennt  ist, 
bat  also  die  Fähigkeit  wieder  erhalten,  durch  neue  Vereinigung 
mit  Sauerstoff  grosse  Wärmemengen  zu  erzeugen;  seine  Ver- 
wandtachaftskraft  zum  Sauei'stoff  hat  ihre  Arbeitsfähigkeit  wieder 
erhalten. 

Wir  lernen  hier  wieder  eine  neue  Quelle  von  Arbeitskraft 
kennen,  nämlich  den  elektrischen  Strom^  der  das  Waaser  zerlegt 
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Dieser  Strom  selbst  ist  erzeugt  durch  eine  galvanisch©  Batterie, 
(Fig.  24).  Jedes  der  vier  Gläser  enthält  Salpetersäure»  in  welch© 
ein  hohler  Cylinäer  aus  sehr  dichter  Kohle  eintaucht  In  der 
mittleren  Oeffnung  des  Kohlen  cjlinders  stellt  ein  cylindrisches, 
aus  weissem  Thon  gebranntes,  poröses  Gefass,  welches  mit 
wässeriger  Schwefelsäure  gefüllt  ist  nnd  in  diese  Flüssigkeit 
taucht  ein  Cylinder  aus  Zink  Jeder  Zinkcylinder  ist  durch 
einen  metallischen  Bügel  mit  dem  Kohlencylinder  des  nächsten  | 
p.     2^  Glases    verbunden; 

der  letzte  Zink- 

cylinder  n  mit  der 

einen    PlatinplattG ; 

der    erste    Kohlen- 

cylinder  p  mit  der 

anderen   Platin - 
platte  des  Wasser- 
zersetzungsappa*    ■ 
rates  (Fig.  23). 

Wenn  nun    der 
leitende  Kreis  diese» 
galvanischen  Appa- 
rates    hergestellt 

_ wird  und  die  Was- 

sörzei'setzung  be- 
ginnt^ 80  geht  gleichzeitig  auch  ein  chemischer  Prozess  in  den 
Zellen  der  galvanischen  Kette  vor  sich,  Zink  entzieht  dem  um- 
gebenden Wasser  Sauerstoff  und  erleidet  also  eine,  wenn  auch 
langsame  Verbrennung.  Das  dabei  gebildete  Verbrennungsproducty 
das  Zinkoxyd^  vereinigt  sich  weiter  mit  der  Schwefelsäure,  zu  der 
es  eine  kräftige  Verwandtschaft  bat,  und  das  schwefelsaure  Zink,, 
ein  salzäbnlicber  Körper,  lost  sich  in  der  FUisBigkeit  auf,  Dan 
Sauei^stoff,  der  ihm  entzogen  ist,  erhält  das  Wasser  wieder  von 
der  die  Kohlejicy linder  umgebeiulen  Salpetersäure,  welche  viel 
Sauerstoff  enthält  und  ihn  leicht  hergiebL  So  verbrennt  also 
der  galvanischen  Batterie  Zink  zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  a 
Kosten  dc^s  Sauerstoffs  der  Salpetersäure. 

Wäbrend  also  das  eine  Verbrennungsproduct,  das  Wasser, 
wieder  getrennt  wird,  geht  eine  neue  Verbrennung  vor  sicli,  die  des 
Zinks.  W*ährend  wir  dort  ar bei ts fähige  chemische  Verwandtschaft 
wieder  herstelleiJ,  geht  sie  hier  verloren.  Der  elektrische  Strom 
ist  gleichsam  nur  der  Träger,  der  die  chemische  Kraft  des  mit 


I 


ron 

rielJ 
iaj 


Wir  konneo  also  eine  verloren  gegaugeiio  Arbeitskraft  wieder 
hcnitellen,  aber  nur,  indem  wir  eioe  andere  Arbeitskraft^  die  des 
Mch  oxyiliretiden  Zinkes,  dazu  aufwendeo. 

In  diesem  Falle  baben  wir  eine  chemische  Kraft  durch  die 
mdere  überwunden  unter  Vermittelung  des  elektrischen  Stromes, 
Aber  wir  können  dasselbe  auch  durch  mechanische  Kräfte  erreichen, 
wenn  wir  den  elektrisclien  Strom  durch  eine  maguet- elektrische 
Ibachine    (siehe  Fig*  25)    erzeugen*     Wenn   wir    deren    Kurbel 
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äreheii,  rotirt  der  mit  bespotmenem  Kiipferdrabt  umwickelte 
Anker  JIR  des  grossen  Hufeisenmagneten,  und  dabei  erzeugen 
sich  in  den  Drahtwindungeu  elektrische  Ströme,  die  von  den 
Punkten  a  und  h  nach  aussen  geleitet  werden  können.  Verbinden 
wir  die  Enden  dieser  Drahtleitungen  mit  dem  Wasserzeraetzungs- 
apparate,  so  gewinnen  wir  auch  so  Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas, 
freilich  in  viel  geringerer  Menge,  als  diu'ch  die  vorher  gebrauchte 
Batterie-  Dieser  Vorgang  ist  deshalb  interessant,  weil  wir  dabei 
durch  die  mechanische  Kraft  unseres  Armes ^  der  die  Kurbel 
dreht,  die  Arbeit  erzeugen,  welche  zur  Trennung  der  verbundenen 
chemischen  Elemente  gebraucht  wird.  Wie  die  Dampfmaschine 
chemische  Kraft  in  mechanische  verwandelt,  ao  verwandelt  die 
magnet-elektrisehe  Maschine  mechanische  Kraft  in  chemiscbe- 

Ueberhaupt  eröftnet  die  Anwendung  elektrischer  Ströme  eine  _ 
grosse  Menge  von  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Natur-  f 
kräften.    Wir  haben  durch   solche  Ströme  das  Wasser  in  seine 
Elemente  zerlegt  und  wiirden   eine  grosse  ZaM  anderer  chemi- 
scher   Verbindungen    dadurch    zerlegen    können.      Andererseits 
werden  in  den  gewölirdichen  galvanischen  Batterien  elektrische  f 
Ströme  durch  chemische  Kräfte  erzeugt.  ■ 

In  allen  Leitern,   durch  welche  elektrische  Strome  fliessen, 
wird  Wärme  entwickelt;  ich  spanne  diesen  dünnen  Platindraht 
z^nschen   den  Enden  n  und  jp  der  galvanischen  Batterie  Fig*  24  ■ 
aus;  er  wird  lebhaft  glühend  und  schmilzt    Andererseits  werden  \ 
in  den  srigenannten  thermo-elektrischen  Ketten  elektrische  Ströme 
durch  Wärme  erzeugt. 

Eisen,  das  man  einer  von  einem  elektrischen  Strome  durch- 
floasenen  Kupferdrahtspirale  nahe  bringt,  wird  magnetisch  und 
zieht  anderes  Eisen  oder  einen  in  der  Näh©  befindlichen  Stahl- 
magneten an.  So  erbalten  wir  mechanische  Wirkungen,  die  %,  B, 
in  den  elektrischen  Telegraphen  ausgedehnte  Anwendung  erfahren* 
Fig.  26  zeigt  den  Mors e'schen  Telegraphen  in  Vt  der  natürlichen 
Grösse.  Der  wirksam©  Tbeil  ist  ein  hufeisenförmig  gestalteter 
Eisenkern,  der  in  den  Kupferdrahtspiralen  hb  steckt  Ueberv 
seinen  nach  oben  gekehrten  Enden  liegt  quer  der  kleine  Stahl- 
magnet cCy  der  angezogen  wird,  sowie  man  ©inen  elektrischen 
Strom  durch  die  Telegraphenleitung  den  Spiralen  hb  zuführt. 
Der  Mognet  cc  sitzt  fest  in  dem  Hebel  dd;  dessen  anderes  Ende 
trägt  den  Schreibstift,  der  bei  r  auf  den  durch  das  Uhrwerk 
laufenden  Papierstreifen  schreibt,  so  oft  und  eo  lange  cc  durch 
die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  herabgezogen 


A 
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winL  Umgekehrt  würden  wir  durch  Verämlerung  tles  Magnetismus 
in  dem  Eisetikeme  der  Spiralen  iö  in  diesen  einen  dektrischeii 
Stn:nn  erbalten;  gerade  wie  wir  auf  äbnliche  Weise  iü  der  niagnet- 
elek  Irisch  DU  Maschine  (Fig,  25)  solche  ^tränie  erhielten.  Audi 
dort  steckt  in  den  Spiralen  ein  Eisenkern  ^  der  durch  seine  An- 
näherung an  die  Pole  des  grossen  Hufeisenmagneten  bald  in  dem 
einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne  magiietisirt  wird. 

Ich   will  die  Beispiele  nicht  weiter  häufen;   es  werden  uns 
üoch  manche  derartige  Beziehungen  in  späteren  Vorlesungen  be- 

Fig.  26. 


gegxieu.  Lassen  Sie  uns  aber  diese  Beispiele  noch  einiDal  über- 
blicken und  daran  das  allen  gemeinsame  Gesetz  erkennen: 

Ein  gehobenes  Gewicht  kann  Arbeit  leisten;  aber  es  musa 
dabei  nothwendig  von  seiner  Höhe  herabsinken;  und  wenn  es 
«0  tief  gefall**n  ist,  als  es  fallen  kann,  bleibt  seine  Schwere 
fwjir  nach  wie  vor  bestehen,  aber  sie  kann  keine  Arbeit  mehr 
leiiten. 

Eine  gespannte  Feder  kann  Arbeit  leisten;  aber  sie  erschlafili 
indem  sie  es  thut. 

Geschwindigkeit  einer  bewegten  Masse  kann  Arbeit  leisten; 
«ie  gellt  dabei  aber  in  Ruhe  über.  Wärme  kann  Arbeit  leisten; 
aber  sie  wird  vernichtet,  indem  sie  ea  thuL 

Cltemische  Kräfte  könuen  Arbeit  leisten;  aber  sie  erschöpfen 
iicbi  indem  sie  arbeiten. 


V,  lI*lv»bo>iA*  V«rixA««  und  Üedmu    L 
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Elektrische   Ströme  können   Arbeit  leisten;    aber   zu 

Unterhaltung  müsseü  wir  chemische  oder  mechauische  Kräfte, 
oder  Wärme  aufbrauchen. 

Wir  dürfen  dies  allgemein  aussprechen:  Es  ist  ein  all- 
gemeiner Charakter  aller  bekannten  Xaturkräfte,  dass 
ihre  Arbeitsfähigkeit  erschöpft  wird^  in  dem  Maasse  als 
sie  Arbeit  wirklich  hervorbringen. 

Wir  haben  weiter  gesehen,  dass  ein  Gewicht,  wenn  es  fällt, 
ohne  andere  Arbeit  zu  verrichten,  entweder  Geschwindigkeit 
erlangt  oder  Wanne  erzeugt.  Wir  könnten  durch  das  Ge^-icht 
auch  eine  raagnet- elektrische  Maschine  treiben;  dann  würde  es 
UBB  elektrische  Ströme  liefern* 

Wir  haben  gesehen,  dass  chemische  Kräfte,  wenn  sie  zur 
Wirkung  kommen,  entweder  Wärme  oder  elektrische  Strome,  oder 
auch  mechanische  Arbeit  erzeugen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Wärme  in  Arbeit  yerwandelt  werden 
kann;  es  giebt  Apparate  fthermo-elektrische  Ketten),  in  denen 
durch  Wärme  elektrische  Ströme  erzeugt  werden,  Sie  kann  auch 
chemische  Verbindungen  direct  scheiden,  z,  B.  bei  dem  Ver- 
brennen von  Kalk  trennt  sie  den  Kalk  von  der  Kohlensaura 

So  erhält,  wenn  die  Leistungsfähigkeit  der  einen  Katurkraft 
vernichtet  wird,  iinraer  eine  andere  neue  Wirksamkeit.  Ja,  inner- 
halb des  Kreises  der  anorganischen  Naturkräfte  können  w^r  jede 
derselben  mit  Hülfe  jeder  anderen  wirkungsfähigeu  Naturkraft 
in  den  wii^ksanien  Zustand  zurück  versetzen.  Die  Verbindungen 
zwischen  den  verschiedenen  Natur kräften,  welche  die  neuere 
Physik  aufgedeckt  hat,  sind  so  ausserordentlich  zahlreich,  dass 
sich  für  beinahe  jede  dieser  Aufgaben  mehrere  ganz  verschiedene 
Wege  auffinden  lassen. 

Ich  habe  angegeben,  wie  man  mechanische  Arbeit  zu  messen 
pflegt^  und  wie  mau  das  Ar1)eitsäquivalent  der  Wärme  bestimmt 
Das  Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Prozesse  wird  wiederum 
durch  die  Wärme  gemessen,  die  sie  hervorbringen.  Durch  ähn- 
liche Beziehungen  können  auch  die  Arbeitsäquivalente  der  übrigen 
Natui'kräfte  auf  das  Maass  der  mechanischen  Arbeit  zurück- 
geführt werden. 

Wenn  eine  gewisse  mechanische  Arbeitsmenge  verloren  geht, 
so  wird,  wie  die  darauf  gerichteten  Untersuchungen  überein- 
stimmend gelehrt  haben,  ein  entsprechendes  Aequivalent  von 
Wärme,  oder,  statt  dieser,  von  chemischer  Kraft  gewonnen;  um- 
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wenn  Wärme  verloren  geht,  gewinnen  wir  eine  äqui- 
aie  Menge  von  chemischer  oder  mechanischer  Arbeitskraft; 
wenn  chemische  Kraft  verloren  geht,  von  Wärme  oder  Arbeit 
Sa  das»  bei  allen  diesen  Wechtiel Wirkungen  zwischen  den  ver- 
schiedenartigen unorganische u  Natu rkräf ton  Arbeitskraft  zwar  in 
einer  Form  verschwinden  kann,  dann  aber  in  genau  ätinivalenter 
Menge  in  anderer  Form  neu  auftritt,  also  weder  vermehrt  noch 
vennindert  wird,  sondern  immer  in  gleichbldibender  Menge  be- 
jahen bleibt 

Daas  dasselbe  Gesetz  auch  für  die  Vorgänge  in  der  organi- 
schen Natur  gilt»  so  weit  bisher  die  Thatsachen  geprüft  sind, 
werden  wir  später  sehen* 

Daraus  folgt:  dass  die  Summe  der  wirkungsfähigen 
Kraftmengen  im  Naturganzen  bei  allen  Veränderungen 
in  der  Natur  ewig  und  unverändert  dieselbe  bleibt  Alle 
Veränderung  in  der  Natur  besteht  darin,  dass  die  Arbeitslu^aft 
ihre  Form  und  ihren  Ort  wechselt,  ohne  dass  ihre  Quantität 
verändert  wird.  Das  Weltall  beöit^t  ein  für  alle  Mal  einen  Scbatse 
Ton  Arbeitskraft,  der  durch  keinen  Wechsel  der  Erscheinungen 
Teründert,  vennehrt  oder  vermindert  werden  kann  und  der  alle 
in  ihm  vorgehende  Veränderung  unterhält 

Sic  sehen^  wie  wir»  von  Betrachtungen  ausgehend,  die  es  nur 
mit  den  nächstliegenden  praktischen  Interessen  technischer  Arbeit 
zu  thun  hatten,  hinühergefiihrt  worden  sind  zu  einem  allgemeinen 
Naturgesetze,  welches^  soweit  unsere  bisherige  Eriahrung  reicht, 
alle  Natur prozesse  überhaupt  beherrscht  und  umfasst,  welches 
auch  gar  nicht  mehr  auf  die  praktischen  Zwecke  des  mensch- 
Uchen  Nntsens  beschränkt  ist^  sondern  eine  ganz  allgemeine  und 
besonders  charaktenti tische  Eigenschaft  aller  Naturkräfte  aus- 
spricht, und  welches  nach  seiner  Allgemeinheit  nur  den  Gesetzen 
von  der  ünverändcrlichkeit  der  Masse  und  der  unveränderlich- 
keit  der  chemischen  Elemente  an  die  Seite  zu  stellen  ist. 

£g  entscheidet  zugleich  endgültig  eine  grosse  praktische 
je,  die  in  den  letzten  beiden  Jahrhunderten  vielfach  erörtert 
^wurfe,  und  zu  deren  Entscheidung  man  eine  unendliche  Zahl 
ron  Versuchen  angestellt  und  von  Apparaten  gebaut  hat,  näm- 
hch  die  Frage  von  der  Möglichkeit  eines  Peq>etuum  mobile. 
Diu^unter  verstand  man  eine  Maschine,  welche  ohne  Hülfe  einer 
äimaeren  Triebkraft  fortdauernd  gehen  und  arbeiten  sollte.  Die 
Lfösiing  dieses  Problems  versprach  unermesslichen  Gewinn,    Eine 
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-olche  Maschine  würde  alle  Vortheile  der  Dampfmaschiuen  ge- 
lijibt  haben,  ohne  Brennmaterial  zu  kosten.  Arbeit  ist  Geld, 
tine  Maschine,  die  Arbeit  aus  nichts  schafieu  konnte,  war  so 
u'ut  wie  eine,  welche  Gold  machte.  So  war  dieses  Problem  eine 
Zc'it  lanjr  an  die  Stelle  der  Goldmacherei  getreten  und  verwirrte 
manchen  grübelnden  Kopf.  Dass  ein  Perpetuum  mobile  mit  Be- 
nutzung der  bekannten  mechanischen  Kräfte  nicht  herzustellen 
sei,  konnte  schon  im  vorigen  Jahrhundert  mittelst  der  inzwischen 
entwickelten  mathematischen  Mechanik  nachgewiesen  werden.  Um 
aber  zu  zeigen,  dass  es  auch  nicht  möglich  sei,  wenn  man  Wärme, 
chemische  Kräfte,  Elektricität  und  Magnetismus  mitwirken  lasse, 
dazu  musste  man  das  von  uns  ausgesprochene  Gesetz  in  seiner 
allgemeinen  Fassung  kennen.  Die  Möglichkeit  eines  Perpetuum 
mobile  wurde  erst  durch  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kratlt 
endgültig  verneint,  und  man  könnte  dieses  Gesetz  auch  ebenso 
gut  in  der  praktischen  Fonn  aussprechen,  dass  ein  Perpetuum 
mobile  nicht  möglich  sei,  dass  eine  Arbeitskraft  nicht  aus  Nichts 
und  ohne  Verbrauch  geschaffen  werden  könne. 

Sie  werden  die  Wichtigkeit  und  die  Tragweite  unseres  Ge- 
setzes erst  vollständig  beurtlieilen  können,  wenn  Sie  eine  Reihe 
seiner  Anwendungen  auf  die  einzelnen  Vorgänge  der  Natur  vor 
Augen  haben. 

Schon  was  ich  heute  ens'ähnt  habe  über  den  Ursprung  der 
Triebkräfte,  die  unserer  Benutzung  zu  Gebote  stehen,  weist  uns 
hinaus  über  die  engen  Verhältnisse  unserer  Liaboratorien  and 
Fabriken  auf  die  grossen  Vorgänge  in  dem  Leben  der  Erde  und 
des  Weltalls.  Die  Kraft  des  fallenden  Wassers  kann  den  Bergen 
nur  entströmen,  wenn  Hegen  und  Schnee  es  ihnen  zuiiihren.  Um 
diese  zu  liefern,  müssen  wir  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre 
ha])en,  der  nur  durch  Wärme  erzeugt  werden  kann,  und  diese 
Wäi-me  kommt  von  der  Sonne.  Die  Dampfmaschine  bedarf  des 
Brennmaterials,  welches  das  Pfianzenleben  liefert;  sei  es  das 
jetzt  thätige  Leben  der  uns  umgebenden  Vegetation;  oder  das 
erloschene  Leben,  welches  die  mächtigen  Steinkohlenlager  in  den 
Tiefen  der  Erde  erzeugt  hat.  Wir  werden  später  sehen,  in  welcher 
innigen  Beziehung  das  PHanzenleben  zum  Sonnenlichte  steht 
Hie  Kraft  der  Menschen  und  Thiere  muss  wieder  ersetst  werden 
durcli  Nahrung;  alle  Nahning  kommt  zuletzt  aus  dem  Pflanzen- 
reich und  führt  uns  auf  dieselbe  Quelle  zurück. 

Sie  Si.'hen,  wenn  wir  foi-schen  nach  dem  Ursprünge  der  Trieb- 
kräfte, die  wir  in  unseren  Dienst  nehmen,  so  werden  wir  ge- 
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wiesen   auf  die  meteorologischen  Vorgänge  in   der  Atmosphäre 
der  Erde,  auf  das  Leben  der  Pflanzen  im  Ganzen,  auf  die  Sonne. 
Dieser  Weisung  werden  wir  in  den  kommenden  Vorlesungen 
zu  folgen  Tersuchen^). 


1)  Die  im  zweiten  Bande  folgende  Vorlesung  über  die  Entstellung  des 
PlanetenBystems  ist  eine  Ausarbeitung  des  wesentlichen  Inhalts  einer  dieser 
weiteren  Yorleeongen. 


p:^^?-\>-  *    ^' 


Eis  nnd  G^letsclier 


VOTlesnng  gehalten  in  Heidelberg  nnd  in  Frankfurt  a.  M. 
im  Februar  1865 


Hochgeehrte   Versammlung! 


Die  Welt  des  Eises  und  des  ewigen  Schnees,  wie  sie  sich  auf 
den  Gipfeln  der  henachbaiien  Alpenkette  entfaltet,  so  starr,  so 
einsam,  so  gefahrToll  sie  auch  sein  mag,  hat  ihren  ganz  be* 
Müderen  Zauber,  Sie  fesselt  nicht  nur  die  Äufmerkisamkeit  des 
Katiirforschers,  der  in  ihr  die  wunderbarsten  Aufschlüsse  über 
die  vergangene  und  die  jetzige  Geschichte  des  Erdballs  findet;  sie 
lockt  auch  in  jedem  Sommer  Tausende  von  Reisenden  aus  allen 
Ständen  herbei^  die  in  ihr  geistige  und  körperhebe  Erlrischang 
»ucheo-  Während  die  Einen  sich  damit  begnügen,  von  ferne  den 
blendendeu  Schmuck  zu  bewundern,  den  die  reinen  Lichtmassen 
schneeiger  Gipfel,  eingeschaltet  zwischen  das  tiefe  Blau  des 
flimmels  und  das  saftige  Grün  der  Matten,  der  Landschaft  ver- 
leihen, dringen  Andere  kühner  vor  in  die  fremdartige  Welt,  den 
änawrsten  Graden  von  Anstrengung  und  Gefahr  sich  willig  unter- 
ziehend, um  sich  am  Anbück  dieser  Erhabenheit  zu  sättigen. 

Ich  will  nicht  versuchen,  was  so  oft  schon  vergebens  vei'sucht 
worden  ist,  Ihnen  mit  Worten  die  Sehönheit  und  Grossartigkeit 
der  Natur  auszumalen^  deren  Anblick  den  Alpenwanderer  entzückt 
IcJi  darf  ja  wohl  voraussetzen,  dass  sie  den  meisten  von  Ihnen  aus 
eigener  Anschauung  bekannt  ist  Aber  ich  meine,  dass  die  Freude 
and  das  Interesse  an  der  Erhabenheit  jener  Scenen  Sie  um  so 
geneigter  macheu  wird,  auch  den  sehr  merkwürdigen  Ergebnissen 
dar  neueren  Natiirforschnng  über  die  hervorragendsten  Erschei- 
nungen der  Eiswelt  ein  williges  Ohr  zu  leiben.  Da  zeigen  sich 
kleine  Eigenthümhchkeiten  des  Eises,  deren  Erwähnung  Ihnen 
unter  anderen  Umständen  vielleicht  als  eine  wissenschaftliche  Spitz- 
findigkeit erscheinen  würde,  als  Ursachen  der  wichtigsten  Vor- 
ginge in  den  Gletschern,    Unförmliche  Steinblöcke  beginnen  dem 
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aufmerksamen  Beobachter  ihre  GescMcMe  zu  erzählott,  eine  Ge- 
schichte, die  weit  über  die  Vergangenheit  des  Menschengeschlechtes 
hinausreiclit  in  das  Dunkel  der  Urzeit*  Ruhiges,  gesetzmässiges 
und  segensreiches  Walten  ungeheurer  Naturkräft«  wird  da  offenbar, 
wo  beim  ersten  Anblick  sich  nur  Wüsten  zeigen,  entweder  unab- 
sehbar hingestreckt  in  trostloser  öder  Einsamkeit,  oder  voll  wilder 
gefahrdrohender  Verwirrung,  ein  Tummelplatz  zerstörender  Ge- 
walten. Und  BO  glaub©  ich  Ihnen  versprechen  ^u  dürfen,  dass 
das  Studium  des  Zusammenhanges  jener  Erscheinungen,  wovon 
ich  heute  allerdings  nur  einen  kurzen  Abriss  geben  kann,  Ihnen 
nicht  nur  eine  prosaische  Belehrung  gewähren,  sondern  auch 
Ihre  Freude  an  den  grossartigen  Scenen  des  Hochgebirges  leb- 
hafter, Ihr  Interesse  reicher  und  Ihre  Bewunderung  grosser 
machen  wird. 

Lassen  Sie  mich  Ihnen  zuerst  die  HanptzUge  der  äusseren 
Erscheinung  der  Schneefelder  und  Gletscher  des  Hochgebirges 
in  das  Gedächtniss  zurückrufen  und  ergänzend  hinssufügen,  was 
genauere  Messungen  zur  Beobachtung  beigetragen  haben ,  ehe 
ich  zur  Erörterung  des  ursächlichen  Zusammenhanges  jener  Vor- 
gänge übergehe. 

Je  höher  wir  an  den  Bergen  hinaufsteigen,  desto  kälter  wird 
es.  unsere  Atmosphäre  ist  wie  eine  wärmende  Decke  über  die 
Erde  hingebreitet;  sie  ist  für  die  leuchtenden  Wärmestrahien  der 
Sonne  fast  vollkommen  durchsichtig,  und  lässt  diese  ohne  merk- 
liche Hinderung  herein.  Aber  die  Atmosphäre  ist  nicht  ebenso 
durchgängig  fiir  die  dunklen  Wärmestrahlen,  welche,  von  den 
erwärmten  irdischen  Körpern  ausgehend,  wieder  in  den  Welt- 
raum zurückstreben.  Diese  werden  von  der  atmosphärischen  Luft 
verschluckte  namentlich  da,  wo  sie  feucht  ist;  dadurch  wird  die 
Luftmasee  selbst  erwärmt,  und  sie  giebt  die  gewonnene  Wärme  nur 
langsam,  in  der  Richtung  nach  dem  freien  Weltraum  hin,  wieder  ab. 
Die  Ausgabe  der  Wärme  ist  also  verzögert  im  Verhältniss  zur 
Einnahme,  und  dadurch  wird  ein  gewisser  Wärmevorrath  längs 
der  Erdoberfläche  festgehalten,  üeber  hohen  Gebirgen  aber  ist 
die  schützende  Decke  der  Atmosphäre  viel  dünner;  dort  kann 
die  ausstrahlende  Wärme  des  Erdbodens  viel  schneller  in  den 
Weltraum  zurück  entweichen;  dort  ist  also  auch  der  aufge- 
speicherte Wärmevorrath  geringer  und  die  Temperatur  viel 
niedriger  als  in  der  Tiefe. 

Dazu  kommt  noch  eine  andere  in  demselben  Sinne  wirkende 
Eigenthümlichkeii   der  Luft      In   einer   Luftmasse,    welche  siel» 
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aiLsdelutt,  ferschwitidet  ein  Theil  ihres  Wärme vorrathes;  die 
Luft  wird  kühler i  weno  sie  nicht  neue  Wärme  voo  aussen  auf- 
ii€hmeii  katiti.  Umgekehrt  wird  durch  erneutes  ZusammendruckeD 
der  Luft  dieselbe  Wärmemenge  wieder  erzeugt,  welche  durch  die 
Ausdehnung  Tersch wunden  war.  Wenn  z,  B.  die  warme  Luft  des 
^Mittelmeeres  durch  den  Südwind  nach  Norden  getrieben  und  ge- 
ingen  wird,  zur  Höhe  des  grossen  Gebirgswalles  der  Alpen 
aaufzusteigen^  so  wird  sie  sich  hier,  entsprechend  dem  geringeren, 
durch  das  Barometer  angezeigten  Luftdruck,  etwa  um  die  Hälfte 
ihres  Volumens  ausdehnen,  und  sich  dabei  sehr  beträchtlich  — 
©ine  mittlere  Höhe  des  Gebirges  von  11 000  Fuss  um  16  bis 
'25*  B.,  je  nachdem  sie  feucht  oder  trocken  ist  —  abkühlen  und 
gleichzeitig  den  grösseren  Theil  ihrer  Feuchtigkeit  als  Regen  oder 
chnee  absetzen.  Kommt  dieselbe  Luft  nachher  auf  der  Nord- 
^te  des  Gebirges  als  Föhnwind  wieder  in  die  Thäler  und  Ebenen 
j,  so  wird  sie  wieder  verdichtet  und  erwärmt  sich  auch 
wieder*  Derselbe  Luftstrom  also,  der  in  den  Ebenen  diesseits 
und  jenseits  des  Gebirges  wann  ist,  kann  auf  der  Höhe  schneidend 
kalt  sein  und  dort  Schnee  absetzen,  während  wir  ihn  in  der  Ebene 
osertr&glich  heiss  finden. 

Die  Temperaturabnahme  nach  der  Höhe  hin,  welche  durch 
diese  beiden  Ursachen  bedingt  wird,  ist  bekanntlich  schon  an 
den  niedrigeren  Bergketten  unserer  Nachbarschaft  sehr  merklich. 
.Sie  beträgt  im  mittleren  Europa  etwa  1  Grad  Heaumui'  im 
Sommer  auf  600  Fuss,  im  Winter  auf  900  Fnss  Steigung.  In  den 
Alpen  werden  die  Temperaturuntersclüede,  der  grösseren  Höhe 
entsprechend,  viel  bedeutender,  so  dass  auf  den  höheren  Gipfeln 
nnd  Abhängen  der  im  Winter  gefallene  Schnee  während  des 
ganzen  Sommern  nicht  mehr  abschmilzt.  Man  nennt  bekanntlich 
die  Linie,  oberhalb  deren  der  Schnee  während  des  ganzen  Jahres 
den  Boden  bedeckt,  die  Schneegrenze,  Sie  liegt  an  der  Nord- 
leite  der  Alpen  etwa  in  der  Höhe  von  8000  Fnss,  an  der  Süd- 
ieiie  in  der  Höhe  von  8800  Fnss.  Auch  oberhalb  der  Schnee- 
grenza  kann  es  au  sonnigen  Tagen  sehr  warm  sein;  ja  die 
Inageichw&chte  Strahlung  der  Sonne,  noch  verstärkt  durch  das 
vom  Schnee  zurückgeworfene  Licht,  wird  hier  oft  ganz  unleid- 
lieb*  Anninthige  Zeugen  für  die  Starke  des  Sonnenscheins  sind 
die  gesättigten  Farben  und  der  starke  Duft  der  kleinen  Alpen- 
blünicben,  die  in  geschlitzten  Felsspalten  zwischen  den  Schnee- 
feldern erblühen*  Trotz  der  starken  Strahlung  der  Sonne  steigt 
die  Temperatur  der  Luft   über  den    Schneefeldern   nur  bis   6% 
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höchstens  8^^R;  diese  genügt  jedoch»  um  einen  zißmlichen  Theil 
der  oberflächliclien  Schneeschichten  zu  schmeken-  Aber  die 
warmen  Stunden  und  Tage  sind  zu  kurz,  um  die  grossen  Schnee- 
massen, welclie  während  der  kühleren  Zeiten  gefallen  sind,  zu  be* 
wältigen.  Die  Höhe  der  Schneegrenze  ist  deshalb  nicht  allein 
von  der  Temperatur  der  Gebirgsabhänge,  sondern  wesentlich  auch 
von  der  Menge  des  jährlichen  Schneefalles  abhängig.  Sie  liegt 
2.  B,  im  Himalaja  auf  dem  feuchtwarmen  Südabhange  tiefer  als 
auf  dem  viel  kälteren,  aber  auch  viel  trockeneren  Nordabbange 
desselben  Gebirges,  Entsprechend  dem  feuchten  Klima  des  west- 
lichen Europa  ist  der  Schneefall  auf  den  Alpen  sehr  gross,  und 
deshalb  ist  hier  auch  die  Zahl  und  Ausdehnung  der  Gletscher 
verhältniss massig  bedeutend,  so  dass  wenige  Gebirge  der  Erde  in 
dieser  Beziehung  mit  ihnen  verglichen  werden  können.  Eine 
ähnliche  Ausbildung  der  Eis  weit  finden  wir,  so  weit  bekannt  bt* 
nur  noch  auf  dem  Himalajagebirge,  dort  begünstigt  durch  die 
grossere  Höhe,  auf  Grönland  und  im  nördlichen  Norwegen  wegen 
des  kälteren  Klimas,  auf  einigen  Inseln,  wie  Island  und  Neu- 
Seeland,  wegen  der  grösseren  Feuchtigkeit. 

Die  Gebiete  oberhalb  der  Schneegrenze  sind  also  dadurch 
charakterish^t,  dass  der  Schnee,  welcher  im  Laufe  des  Jahres  auf 
sie  nieder  fiilU,  während  des  Sommers  nicht  ganz  wegscbmilzt, 
sondeni  zum  Theil  liegen  bleibt*  Dieser  zurückgelassene  Schnee 
wird  vor  weiterer  Einwii^knng  der  Sonnenwärme  geschützt  durch 
neue  Schneemassen,  welche  der  nächste  Herbst,  Winter  und  Früh- 
ling über  ihn  ausschütten.  Auch  von  diesem  neuen  Schnee  lässt 
der  nächste  Sommer  einen  Rest  übrig,  und  so  häufen  sieb  Jahr 
auf  Jahr  neue  Schneeschiebten  über  einander.  Wo  eine  solche 
Schneeanhäufung  an  einem  jähen  Abstürze  endet  und  ihr  inneres 
Gefiige  freigelegt  ist,  erkennt  man  die  regelmässig  über  eimmdcr 
gelagerten  Jahresschichten. 

Es  ist  aber  klar,  daas  diese  Aufhäufung  von  Schneeschichten 
nicht  in  das  ünendlichs  fortgehen  kann,  sonst  raüsste  rlie  Höhe  der 
Schneegipfel  Jahr  für  Jahr  wachsen.  Je  mehr  der  Schnee  sich  auf- 
thürmt,  desto  steiler  werden  seine  Abhänge,  desto  grosser  das  Ge- 
wicht, welches  die  unteren  Schichten  belastet  und  welches  diese 
fortzudrängen  strebt  Schliesslich  entsteht  auf  den  geneigten  Ab- 
Iiängen  des  Gebirges  ein  Zustand,  bei  welchem  die  Schneefläche 
zu  steil  wird,  als  dass  neuer  Schnee  auf  ihr  liegen  bleiben  könnte* 
und  bei  welchem  die  Last,  welche  die  unteren  Schichten  nach 
abwärts  drangt,  zu  gross  ist,  als  dass  diese  sich  in  ihrer  Lage 
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iialten  könnte*  So  wird  also  ein  Theü  des  Schnees,  der  ober- 
halb di^r  SchneegTen^e  gefallen  und  dort  vor  Schmelzung  geschUt/t 
ist,  gezwungen  werdeB,  seine  nrsprimgliche  Lagerungsstätte  zu 
Terlassen  und  sich  einen  neuen  Platz  zu  öuchen-  Diesen  findet 
er  jetzt  unterhalb  der  Schneegrenze,  auf  tiefer  gelegenen  Gebirgs- 
ahhängen  und  namentlich  in  den  Thälem*  Hier  aber,  dem  Ein- 
Üu^m  einer  wärmeren  Luft  ausgesetzt,  schmilzt  er  endlich  und 
tliesst  als  Wasser  davon.  Die  Herabbewegmig  der  Schneemassen 
Ton  ihren  ursprünglichen  Lagerungsstätten  geschieht  zuweilen 
plötzljrh^  in  Gestalt  von  Lawinenstürzen,  gewöhnlich  aber 
uebr  allmählich  in  Form  von  Gletschern, 

Demgemäss  haben  wir  zwei  verschiedene  Theile  der  Eisfelder 
TM  unterscheiden.  Erstens  den  ursprunglich  gefallenen  Schnee  — 
in  der  Schweiz  Firn  genannt  ^  oberhalb  der  Schneegrenze,  die 
Abhänge  der  Gipfel  bedeckend,  so  weit  er  an  ihnen  haften  kaun^ 
und  die  oberen  weiten  kesselförmigen  Enden  der  Thiüer  mit 
Schneefeldem  oder  Firnmeereu  ausfüllend.  Zweitens  haben 
wir  die  Gletscher  —  in  Tyrol  Ferner  genannt  —  welche  als  Ver- 
läogerungen  der  Firnmeere  nach  unten  oft  4000  bis  5000  Fues 
unter  die  Schueegrenze  hinahreichen  und  in  denen  der  locktjre 
Schnee  der  Firnmeere,  in  durchsichtiges  festes  Eis  Yerwandelt, 
sich  wiederfindet  Daher  der  Name  Gletscher,  vom  lateinischen 
gla/deSi^  A^izösiseh  glare^  giacier^  abätammetKi 

Schon  Goethe  bat  die  äussere  Erscheinung  der  Gletscher 
mit  Strömen  von  Eis  Terglichen,  Von  den  Firnmeeren  ziehten 
sie  sich  durch  die  Tiefe  der  berabsteigenden  Thäler  liin,  und 
ftillen  die»*e  in  ganzer  Breite  und  oft  bis  zu  ziemliclier  Höhe 
mit  Eis.  Sie  folgen  dabei  allen  Krümmungen,  Windungen,  Ver- 
engungen und  Er^'eiterungen  des  Thaies.  Häufig  stossen  zwei 
Oktober  zusammen,  deren  Thäler  sich  vereinigen.  Dann  ver- 
einigen sich  auch  die  beiden  Eisströme  zu  einem  gemeinsamen 
llauptstrom,  der  das  gemeinsame  Thal  füllt  An  vielen  Stellen 
zeigen  diese  Eisströme  eine  ziemlich  ebene  und  zusammenhängende 
Oberfläche»  meistens  aber  sind  sie  Ton  Spalten  durchzogen.  Ueber 
die  Oberfläcbe  wie  durch  die  Spalten  rieseln  unzählige  grosse 
und  kleme,  durch  Schmelzung  des  Eises  gebildete  Wasseradern, 
welche,  zu  einem  Dache  rereinigt^  am  unteren  Ende  der  grösseren 
Gletscher  durch  ein  hohes,  gewölbtes  und  herrlich  blaues  Eis- 
thor her?orbrechen. 

Auf  der  OherQäehe  des  Eises  pflegt  eine  grosse  Menge  von 
Steinblöckeu  und  Schutt  ^  liegen,   die   sieb   namentlich  längs 
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ach- 


d^r  Seitenrander  trnd  am  unteren  Ende  der  Gletscher  zu  mädi- 
tigeii  Steinwällen,  den  sogenannteu  Seiten-  und  Endmoränen 
des  Gltjtschera^  anfthürmen.  Andere  Stein  wälle,  Mittelmorätien 
oder  Gufferlinien  genannt,  ziehen  sich  als  dunkle,  lange  und 
regelmil^gige  Streifen  in  der  Mitte  der  Gletscher  in  llichtuug  ihrer 
Länge  hin*  Sie  laufen  stets  von  solchen  Punkten  aus,  wo  zwei 
zusammentreffende  GletBcherstrome  sich  vereinigen.     Die  Mittel- 


Fig.  27. 


mOTÜnen  sind  an  solchen  Stellen  die  Fortsetzungen  der  vereinigten 
Seitenmoriinen  der  beiden  Gletscher* 

Die  Bildung  der  Mittelmoränen  wird  sehr  anschanlich  atif 
beifolgender  Ansicht  des  Unteraarglelsehers  (Fig.  27)*  Im  Hinter- 
grunde sieht  man  zwei  aus  verschiedenen  Thälem,  rechts  vom 
Schreckhorn,  links  vom  Finsteraarhorn,  herkommend« 
Gletscberstrume,  Von  ihrer  Vereinigungsstelle  zieht  sich  ein 
Steinwall  als  Mittel  moräne  herab.  Links  sieht  man  einzelne 
grosse  Steinblöcke  auf  Eispfeilern  getragen,  es  sind  dies  die  soge- 
nannten GleUchertische. 

Eine  weitere  Uebersicht  dieser  Verhältnisse  giebt  eine  Karte 
des  Eismeeres  von  Chamouni  iFig,  28),  copirt  nach  Forbee. 

Das  Ei^  ist  'ich»  seiner  Masse  nach,  der  grosste 

unter  de  weil,   obgleich   m  vom   Aletach- 


glalseber  an  Lange  übet  troffen  wird.  Es  sammelt  sich  von  den 
SdmeefeldGni  der  unmittelbar  uördlich  vom  Montblanc  gelegetieü 
Beige,  Ton  deucn  mehrere  wie  Grande  Jorasse,  Aiguille  Verte 
(a  Fig,  28  ijiid  29),  Aiguille  da  Geant  (6),  Aiguille  du  Midi  (c) 
und  Aiguille  du  Drii  (rf)  nur  2000  bis  3000  Fuss  Mnter  jenem 
^Köoig  der  earop^scbeo  Berge  zurück  bleiben.    Die  Sclineeielder 

Fig.  28. 
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den  Abbängeu  der  Berge  und  in  den  Thalkesseln   zwiscliüii 
inselbeii  sammeln   sich  in   die   drei  Hauptströme,  Glaeier  du 
Kanlf    Glacier   de  Lecliaud   und   Glacier   du   TaK'fre,    welche, 
hlieüslkb   zusammenfliessend,   das   Eismeer  bilden*      Letzteres 
rieht   alß  ein  2600  bis  3000  Fuss  breiter  Eisstrom   in   das  Thal 
Chamouni  hinab,  wo  aus  seinem  unteren  Ende  ein  starker 
i,  der  Arreyron,  hervorl>richt  und  sich  in  die  Arve  ergiesst 
Der  unterste  Absturz  des  Eiameeres,   der,  vom  Thale  von  Cha- 
mouni &US    sichtbar,    eine  gewaltige    Eiscascade  bildut,    wird 
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Glacier    des    Bois    geuaiiiit,    nach    einem    darunter    liegenden 

Dörfchen, 

Die   meisten  Besucher   von  Chamouni  betreten  nur   den  ■ 
•^  ^  uiitei-sten  Theil  des  Eismeeres  von 

B  o  dem  Wirthshause  des  Montanvert   _ 

aus  (m  Fig,  28)  und  krenzeii  den  ■ 
Gletscher  an  dieser  Stelle,  um 
5?u  dem  gegenüber  liegenden  Häus- 
chen des  Chapeau  (n)  zu  gelangen. 
Obgleich  man  dabei  nur  einen 
yerhältnissmässig  kleinen  Theil 
des  Gletschers  überschreitet ,  so 
lehrt  dieser  Weg  doch  sowohl  die 
grossartigen  Scenen,  als  auch 
die  Gefahren  und  Scliwierigkeiten 
einer  Gletscherwandemng  genü- 
gend kennen. 

Um  Ihnen  eine  Anschauung 
von  der  Neigtmg  und  dem  Ge- 
falle des  Gletschers  zu  gebend 
habe  ich  in  Fig.  29  einen  Längg- 
schnitt  desselben  nach  den  Ni- 
vellements und  Messungen  von 
Forbes  construirt,  mit  der  An- 
sicht des  rechten  Ufers  des  Gle^ 
Sehers,  Die  Buchstaben  bezeichnen 
dieselben  Objecte,  wie  in  Fig,  28; 
p  die  Aiguille  de  Lecbaud,  q 
die  Aiguille  Noire^  r  den  Mont 
Tacub  Der  Col  du  Geant  /  ist 
der  niedrigste  Punkt  in  der  hohen 
Felsenraauer,  welche  das  obere 
Ende  der  zum  Eismeere  bei- 
tragenden Schneefelder  umzieht 
Die  Basis  der  Zeichnung  entspricht 
einer  Lange  von  zwei  deutschen 
Meilen;  am  rechten  Ende  sind 
die  Meeiushöhen  in  englischen 
Füssen  angegeben.  Die  Zeichnung 
xeigt  sehr  deutlich,  dass  das 
GeEille    des  Gletschers   an    den 
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meisten  SteUan  üur  gering  ist  Seine  Tiefe  musste  nach  nnge- 
&hrer  Schätzimg  bestimmt  werden,  denn  sie  ist  nicht  siclier  be- 
kannt Dass  sie  sehr  bedeutend  sein  nmss^  geht  jedoch  ans  folgen- 
den Teremselten  und  zufälligen  Beobachtungen  hervor. 

Am  Ende  einer  veiücalen  Felswand  des  Tacul  scliiebt  sich 
der  Rand  des  Glacier  du  Geant  als  senkrechte  140  Fuss  hohe 
Eisw&nd  hervor.  Dadurch  ist  die  Tiefe  eines  der  oberen  Armo 
Gletschers  am  Rande  gegeben.  In  der  Mitte  und  nach  der 
reinigniig  der  drei  Gletscher  muss  die  Tiefe  viel  erheblicher 
ißin-    Etwas  unterhalb  der  Vereinigungsstelle  sondirten  Tyndall 

Fig.  30, 


K 


ujsfl  Hirst  bis  Ißn  Fuss  Tiefe  in  einem  Moulin,  d.  h.  in  einer 
Höhliing,  durch  welche  die  oberflächlichen  Gletscherwasser  in 
die  Tiefe  strömen;  die  Führer  behaupteten,  in  einer  ähnlichen 
Oeflfeung  bis  z\i  .S50  Fuss  Tiefe  sondirt  zti  haben;  aber  in  keinem 
der  Fälle  wurde  der  Boden  des  Gletschers  erreicht  Es  ei'scheint 
such  bei  der  gewöhnlich  tief  mulden-  oder  spaltenartigen  Boden- 
forrn  der  nur  von  Felswänden  gebildeten  Thäler  höchst  unwahr- 
nclif*inlich,  das»  auf  3000  Fuss  Breite  die  mittlere  Tiefe  des 
Eanstrome'i  nur  350  Fuss  betragen  solle,  sowie  auch  die  Bewegungs- 
weise  des  Eises  das  Vorliandensein  einer  sehr  mächtigen  zu- 
ttnutien hängenden  Eisschicht  unter  dem  gespaltenen  Theile  des 
Elises  erfordert 


V,  ll«liBliioltjt,  VortritTB  und  UtAat.     1. 
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Die  Mächtigkeit  der  Eismasseu  der  grosseren  Gletscher  zeig 
die   Ansicht    von    dem    unteren   Ende    des   gewaltigeu   Gomer* 
gletschers  bei  Zermatt,  s.  Fig.  30,  a.  y.  S. 

Die  Oberfläche  der  meisten  Gletscher  ist  ziemlich  schmntdg 
von  den  vielen  darauÜiegenden  Steinchen,  die  sieh  immer  mehr 
zusammen  drängen,  je  mehr  das  Eis  unter  und  zwischen  ihnen 

Fig.  3L 


^T**^^^^ 


5C^^^ 


ifr^^' 


abschrailzt  Das  Eis  der  Oberfläche  wird  durch  Schmelzung 
bald  zerstört  und  bröckelig,  In  der  Tiefe  der  Spalten  aber 
Keigt  es  in  seiner  Reinheit  und  Klarheit  ein  prachtvolles 
Blau.  Spalten^  in  denen  das  reine  Eis  des  Inneren  sichtbar  wird, 
kommen  in  jeder  Grösse  vor;  sie  entstehen  als  schmale  Risse, 
erweitem  sich  allmählich  zu  Schlünden,  die  viele  hundert  oder 
selbst  tausend  Fuss  lang,  zveanzig,  fünfzig,  selbst  hundert  Fuss  breit 
und  zum  Theil  unabsehbar  tief  sind,  Ihre  verticalen,  tiefblauen, 
von  herabträufelnilom  Wasser  feuchtglänzenden  Wände  aus  kr^stall- 
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klarem  Eis©  bilden  eines  der  achönsten  SchÄUspiele,  welches  die 
Natur  ims  darbietet;  aber  freilieb  eiü  Schauspiel,  das  mit  dem 
aufregenden  Interesse  der  Gefahr  stark  gewürzt  ist 

Ivicbt  überall  sind  die  Gletscher  gespalten.  Da^  wo  das  Eis 
fOgett  du  Hinderniss  andrängt^  ebenso  in  der  Mitte  grosser,  sich 
gleichiiiissig  hinziehender  Gletscberströme  ist  die  OberÜache  ganz 

Fig.  82. 


m 


ü 
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xnsamioetihäDgend  Eine  der  ebeneren  Stellen  des  Eismeeres 
beim  Hont&nTert,  dessen  Schutxbiitte  im  Hintergrunde  sichtbar 
lÄt,  zeigt  Fig.  3L  Die  grosste  Zerrissenheit  der  Gletacbei^äche 
linden  wir  an  solchen  Stellen,  wo  der  Gletscher  Ton  einer  wenig 
neigten  Stelle  seines  Bettes  auf  eine  stärker  geneigte  übergebt 
)rt  zerreisst  das  Eis  nach  allen  Richtungen  in  eine  Menge 
einzelner  Blöcke^  die  dui*ch  Absclimelzen  in  sonderbar  gefoimte 
ipitze  Riffe  nnd  Pyramiden  verwandelt  werden,  und  die  von  Zeit  zu 
Zeit  mit  mächtigem  Gepolter  in  die  dazwischen  liegenden  Spalten 
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hinabstürzten.  Von  Weitem  sieht  eine  solche  Stelle  wie  ein  wilder 
gefrorener  Wasserfall  aus  und  wird  deshalb  auch  Cascade  ge- 
nannt Eine  solche  Ca^rade  zeigt  der  Glacier  du  Talofre  bei  ?, 
eine  zweite  der  Glacier  du  Geant  bei  </,  Fig.  28,  und  eiue  dritte 
bildet  das  untere  Ende  des  Eismeeres.  Dieses  Ende,  der  schon 
genannte  Glacier  du  Bois,  welcher  von  der  Thalsohle  von  Clia- 
mounix  untnittelhar  zur  Höhe  Ton  1700  Fuss  ansteigt ,  ist  tou 
jeher  der  Gegenstand  der  Bewunderung  für  alle  Reisenden  ge- 
wesen* Eine  Ansicht  seiner  wild  zerrissenen  Eishlücke  giebt 
Fig.  32  (a,  V,  S.)* 

Wir  haben  bisher  die  Gletscher  ihrer  äusseren  Form  und  Er- 
scheinung nach  mit  einem  Strome  Yerglichen,  Diese  Aehnlichkeit 
ist  aber  nicht  nur  eine  änsaerliche^  sondern  das  Eis  des  Gletschers 
bewegt  sich  in  der  That  vor^^arts,  ähnlich  wie  das  Wasser  in 
einem  Strome,  nur  langsamer.  Dass  dies  geschehen  müsse,  gebt 
schon  aus  den  Betrachtungen  hervor,  durch  die  ich  Ihnen  die  Ent- 
stehung eines  Gletschers  zu  erläutern  versuchte.  Da  sein  unteres 
Ende  durch  Schmelzung  fortdauernd  vermindert  wird,  so  müsste 
das  Eis  bald  ganz  schwinden,  wenn  nicht  fortdauernd  neue 
Massen  von  oben  her  naclu'ückten,  und  diese  durch  die  Scbnee- 
fiille  auf  den  Firnmeeren  immer  wieder  neu  ergänzt  würden* 

Aber  wir  können  uns  tob  der  Bewegung  der  Gletscher  bei 
sorgfältiger  Beobachtung  auch  durch  das  Auge  überzeugen.  Zuerst 
hat  sie  sich  den  Bewohnern  des  Thaies,  die  solchen  (iletscher 
immer  vor  Augen  haben,  ihn  oft  überschreiten  und  die,  um  ihren 
Weg  zu  finden,  die  grösseren  auf  ihm  liegenden  Steinhlöcke  als 
Merkzeichen  benutzen,  dadurch  veiTathen,  dass  diese  Wegzeichen 
im  Laufe  eines  jeden  Jahres  merklich  nach  abwärts  wanderOi  Da 
z,  B,  auf  der  unteren  Hälfte  des  Eismeeres  von  Chamounix  das 
jährliche  Fortrücken  400  bis  600  Fuss  beträgt,  so  mussten  solche 
Verschiebungen  bemerkt  werden,  trotz  der  Langsamkeit,  mit  der 
sie  erfolgen,  und  trotz  der  chaotischen  Verwirnmg  von  Eisspalten 
und  Steininassen,  die  auf  dem  Gletscher  herrscht 

Ausser  den  Steinen  werden  auch  andere  Gegenstände,  welche 
zufällig  auf  den  Gletscher  gerathen  sind,  mit  fortgeschleppt  Im 
Jahre  1788  verbrachte  der  berühmt©  Genfer  Naturforscher 
Saus  Sure  mit  seinem  Sohne  und  einer  Karawane  von  Trägei"n  und 
Führern  sechszehn  Tage  auf  dem  Col  du  Gcant;  beim  Herabsteigen 
an  den  Felsen  zur  Seite  der  Cascade  des  Glacier  du  Geant 
(g,  Fig.  33)  Hessen  sie  eine  hölzerne  Leiter  zurück  Es  war  die 
Stelle  am  Fnase  der  Aiguille  Noire,  wo  die  vierte  Gufferlinio  das 
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Eismeeres  beginnt;  diese  Linie  bezeirbnet  gleichzf'itig  die  Rich- 
tung, in  Wf^lcher  das  Eis  von  dieser  Stelle  aus  tbrtwaiulert 
Im  Jahre  l^o2»  also  44  Jahre  später »  wurden  Bruohstiicke 
dieser  Leiter  durch  Forbea  und  andere  Reisende  unterhalb  des 
fereiaigongsputiktes  der  drei  Gletscher  des  Eismeeres  in  der 
inten  fjufferlinie,  hei  j^,  Fig*  33,  gefunden,  woraus  sich  ergabt 

Fig.  m. 


Grmndt»  Joniüe^ 
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Jas«  jene  Theile  des  Gletschers  iu  jedem  Jahre  durchscbDittlich 
375  Fus!*  abwärts  gewandert  waren. 

Im  Jahre  1B27  hatte  sich  Hiigi  auf  der  Mittelmoräne  des 
rritiT-Aarglet^chei's  eine  Hütte  gebaut,  um  dort  Beobachtungen 
.ir,/u^t4'nenj  die  Lage  dieser  Hütte  wurde  von  ihm  selbst  und 
npiiter  durch  Agassiz  von  Neuem  bestimmt;  sie  fand  sich  jedeB 
Jahr  weiter  abwärts  geschoben;  14  Jahre  5>päter,  im  Jahre  1841, 
^tiud  »ie  4684  Fuss  tiefer,  hatte  also  in  jedem  Jahre  im  Durch- 
^baitt  349  Fuse  zurückgelegt     Eine  etwas  geringere  Bewegung 
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fand  Agassis  nachher  an  eeiner  eigen eu  Hütte,  die  er  auf  dem- 
selben Gletsclier  errichtet  hatte*  Für  die  bisher  erwähnten  Beob- 
achtungen war  eine  lange  Zwischenzeit  nöthig.  Verfolgt  man  aber 
die  Bewegung  der  Gletscher  mit  genauen  Messinstnimenteu^  z*  R 
mit  Theodolithen,  so  braucht  man  nicht  Jahre  zu  w^arten,  sondern 
ein  einziger  Tag  genügt,  um  die  Bewegung  des  Eises  zu  erkennen, 

Bergleichen  Beobachtungen  sind  in  neuerer  Zeit^  namentlich 
von  Forbes  und  Tyndall,  angestellt  worden.  Danach  rückt  die 
Mitte  des  Eismeeres  im  Sommer  mit  einer  Geschwindigkeit  von 
20  Zoll  auf  den  Tag  vor,  die  gegen  die  untere  Endcascade  hin  sich 
bis  auf  35  Zoll  täglich  steigert  Im  Winter  ist  die  Gesell  win- 
digkeit etwa  halb  so  gross.  An  den  Seitenrandem  des  Gletschers 
und  in  seinen  tieferen  Schichten  ist  sie,  wie  bei  einem  Wasser* 
flusse,  beträchtlich  kleiner  als  in  der  Mitte  seiner  Oberfläche. 

Auch  die  oberen  Zuflüsse  des  Eismeeres  haben  eine  geringere  j 
Bewegung;  der  Glacier  du  G^ant  rückt  13  Zoll,  der  Glacier  du  ■ 
Lechaud  97ä^*^1^  täglich  vor.  Die  Geschwindigkeit  ist  überhaupt  in  " 
verschiedenen  Gletschern  sehr  verschieden^  je  nach  ihrer  Grösse,  j 
ihrer  Neigung,  der  Masse  des  Schneefalls  und  anderen  ümst^Dden.  ■ 

Eine  solche  ungeheure  Eismasse  rückt  also  vor,  ganz  all- 
mählich und  leise,  dem  tiiichtigeu  Beobachter  Dicht  merklich. 
Stunde  für  Stunde  etwa  einen  Zoll  —  120  Jahre  braucht  das 
Eis  des  Col  du  Geant^  um  das  untere  Ende  des  Eismeeres  zu  er- 
reichen — ,  aber  dabei  schreitet  sie  vorwärts  nüt  einer  unauf- 
haltsamen Gewalt,  vor  welcher  Hindernisse,  welch©  Menschen  ihr 
entgegensetzen  könnten,  wie  Strohhalme  zerknicken,  und  von  der 
selbst  die  granitenen  Felswände  des  Thalds  deutUch  erkennbare 
Spuren  an  sich  tragen.  Wenn  nach  einer  Reihe  feuchter  Jahre 
bei  reichlichem  Schneefall  in  der  Höhe  das  untere  Ende  eines 
Gletschers  vorrückt,  so  zermalmt  es  nicht  nur  menschliche  Woh- 
tmngen  und  kräftige  Baumstämme,  sondern  der  Eisstrom  schiebt 
auch  die  aus  kolossalen  Steinblöcken  aufgethiirmten  Wälle  seiner 
Endmoräne  vor  sich  her,  ohne  durch  sie  einen  in  Betracht  kom- 
menden Widerstand  zu  erfahren. 

Ein  wahrhaft  grossartiges  Schauspiel  diese  Bewegung,  so 
leise,  so  stetig  und  so  unwiderstehlich  und  gewaltig  1 

Erwähnt  sei  hier,  dass  aus  der  beBchriehenen  Bewegungsweise 
der  Gletscher  Ort  und  Eichtung  der  Spalten bildung  sich  leicht 
ergiebi  Da  nämlich  nicht  all©  Schichten  des  Gletschers  gleich 
schnell  vorwärts  schreiten,  so  bleiben  einige  Punkte  desselben 
gegen  andere  zurück ,  z,  B.  die  Ränder  gegen  die  KCtte.    Dadurch 
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fort  und  fort  die  Entfernung  eines  am  Rande  gelegenen 
Punktes  von  einem  Punkte  der  Glitte,  der  anfangs  mit  ihm  in 
gletcber  Höhe  lag,  nachher  aber  sich  schneller  abwärts  bewegt; 
da  das  Eis  zwischen  je  zwei  solchen  Punkteu  sich  nicht  ihrer 
wachsenden  Entferanng  entsprecheod  dehnen  kann,  zerreisst  es 
und  bildet  Spalten,  wie  sie  die  in  Fig.  34  gegebene  Abbildung 
des  Gornergletschers  sseigt.  Es  würde  zu  weit  fiihrett,  wollte  ich 
Dmen  die  Bildung  der  einzelnen  regelmässigeren  öpaltensysteme 

Fig,  34, 


?  I  V 
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erklären,  wie  sie  sich  an  gewissen  Stellen  aller  Gletscher  eu  ent- 
wickehi  pÜegen;  es  ma^  genügen  zu  erwähnen  ^  dass  die  Folge- 
rungen aus  den  angegebenen  Betrachtungen  mit  den  Beobachtungen 
au  den  Gletschern  übereinstimraeu. 

Noch  will  ich  darauf  aufinerksam  machen,  welche  ausser- 
ordentlich kleinen  Verschiebungen  genügen ,  um  Hunderte  von 
Spalten  ijn  Eise  hervorzubringen*  Der  Querschnitt  des  ELsmeeres 
35.  B,  (Fjg*  35  bei  g,  c^  h)  zeigt  Stellen,  wo  eine  kaum  merkliche 
Aenderung  von  2  bis  4  Winkelgraden  in  der  Neigung  der  Ober- 
fläoba  des  Eises  vorkommt    Diese  genügt,  um  ein  System  quer- 
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lauferulor  Spalten  an  der  Oberfläche  zu  erzeugen,     Tyndall  hat 
hervorgeliuheii  und  durch  Rechnungen  uud  Messungen  bestätigt, 
dass  die  Eismasse  der  Gletscher  nicht  im  geringsten  Maass©  nach- 
giebig gegen   Dehnung  ist ,  soo- 
«  g  dem  dass  sie  unter  dem  Einflüsse 

einer  aolchen  stets  aus  einander 
reisst 

Auch  die  Vertheilung  der 
Steine  auf  der  Oberfläche  erkliixt 
sich  leicht,  wenn  mt  die  Be- 
wegung der  Gletscher  berück- 
sichtigen. Diese  Steine  sind 
Trümmer  der  Berge,  zwischen 
denen  der  Gletscher  fliesst.  Abge- 
sprengt, theils  durch  Verwitterung 
des  Gesteins,  theils  durch  Gefrieren 
des  Wassers  in  dessen  Spalten, 
fallen  sie,  und  zwar  meist  auf  den 
Rand  der  Eismasse.  Dort  bleiben 
sie  entweder  auf  der  Oberfläche 
Uegen^  oder  sie  wühlen  sich  tief  in 
den  Schnee  ein,  kommen  alsdann 
durch  Ahachmelzen  der  oberfläch- 
lichen Lagen  von  Eis  und  Schnee 
wieder  zu  Tage  und  drängen  sich 
sehliesslich  am  unteren  Ende  des 
Oletschers  zusammen,  wo  das  Eis 

J^m         zwiächeu  ihnen  mehr  und  mehr 
^M         geschwunden    ist      Die    Blocke, 
^^^^   ^1  welche  %'üm  Eise  allmählich  her- 

j^^H    B  unter  getragen  werden,  sind  zum 

H         Theil  von  kolossaler  Grösse* 
H  Die  Steinhlöcke  bewegen  sich 

H  fort  in  Linien,  welche  einander 
sowie  der  Längsrichtung  dos  Glet- 
schers nahehin  parallel  sind.  Die- 
jenigen also,  welche  in  der  Mitte 
des  Eisstromes  liegen,  bleiben  in 
der  Mitte;  diejenigen,  welche  am 
Rande  liegen,  bleiben  am  Rande, 
Die  letzteren  sind  die  ssablreiclie- 
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Pen,  weil  während  des  ganzen  Laufes  des  Gletschei's  immer  neu© 
Steine  auf  den  Rand*  nicht  aber  auf  die  Mitte  stiirzeu  können* 
So  bilden   sich  auf  dem  Rande  der  Eismasse  die  Seitenmomneni 
■  d^ren  Blocke  sich  theils  mit  dem  Eise  bewegen,  theils  aber  herab- 
^  gleiten  und  auf  dem  festen  Felsboden  neben  dem  Eise  liegenbleiben. 
Wenn  zwei  Gletsclierstrüme  sich  Tereinigea^    kommen  ihre  zu- 
raammenstossenden  Seitenmoränen  auf  die  Mitte  des  vereinigten  Eis- 
I  etromes  211  liegen*    Sie  rücken  auf  diesem  als  Mittelmoräne^  ein- 
ander und  den  Ufeni  des  Stromes  parallel,  vorwärtsj  und  zeigen  bis 
zum  unteren  Ende  die  Grenzlinie,  welche  das  Eis  des  einen  und 
das  anderen  Gletscherarmes  trennt    Solche  Grenzlinien  sind  sehr 
merkwürdig,  weil  sie  zeigen,  in  welchen  regelmässigen  parallelen 
Bändern  die  einzelnen  neben  einander  liegenden  Theile  des  Eis- 
stromes abwärts  gleiten.    Ein  BHck  auf  die  Karte  des  Eismeeres 
und  dessen  vier  Mittelmoränen  macht  dies  deutlich. 

Auf  dem  Glacier  du  Geant  und  auf  seiner  Fortsetzung  im 
Ebmeere  zeichnen  die  auf  der  Oberfläche  des  Eises  verstreuten 
Sieine  in  abwechselnd  graueren  und  weisseren  Bändern  eine  Art 
von  Jahresringen  des  Eises  ab,  die  zuerst  von  Forbes  bemerkt 
wurden.  Dadurch,  dass  in  der  Cascade  bei  ^,  Fig.  35,  im  Sommer 
mehr  Eis  herabgleitet  als  im  Winter,  wird  die  übertläche  des 
Gletschern  unterhalb  der  Ca:^cade  terrassenförmig,  und  da  die  nörd- 
Uchen  Abhänge  dieser  Terrassen  weniger  abschmelzen ,  als  ihre 
oberen  ebenen  Flächen,  so  zeigen  jene  reinerets  Eis  als  diese.  Nach 
Tyndall  entstehen  die  Sehmutzbänder  auf  diese  Weise.  Anfangs 
liMifiiii  «e  ziemlich  gestreckt  quer  über  den  Gletscher;  da  jedoch 
um  Mitte  schneller  fortrückt  als  ihre  Enden,  so  bekommen 
nie  weiter  unten  eine  bogenförmige  Gestalt,  wie  in  der  Karte 
Fig.  33  angedeutet  ist  So  zeigen  sie  dem  Beschauer  durch  ihre 
Rrüuunung  unmittelbar  die  verschiedene  Geschwincligkeit,  mit  der 
■i  Eit  in  verschiedenen  Stellen  seines  Stromlaufes  vorrückt. 
Eine  besondere  Rolle  endlich  spielen  andere  Stein e^  die  in  die 
lEotare  Flache  der  Eismasse  eingebacken  und  theils  durch  Spalten 
hinab  gestürzt,  theils  vom  Boden  des  Thaies  losgelöst  sind.  Diese 
,  Steine  werden  mit  dem  Eise  allmählich  über  den  Boden  des 
^  Gletßcberthales  hingeschoben  und  gleichzeitig  durch  die  ungeheure 
Last  des  über  ihnen  ruhenden  Eises  gegen  diesen  Boden  angepressL 
Beide,  der  Felsboden  und  die  Steine,  sind  von  gleicher  Härte  und 
werden  durch  ihre  gegenseitige  Iteibung  zu  Staub  zermalmt,  mit 
einer  Gewalt,  gegen  welche  jede  menschliche  Kraftleistung  ver- 
I  icb windet  Das  Product  dieser  Reibung  ist  ein  äusserst  feiner  Stein- 
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staub,  fler»  vom  Wassei"  fortgeschwemmt,  unten  im  GletBcberba 
zum  Vorschein  kommt  und  diesem  ein  triiLea  weisslichea  oder 
gelbliches  Aussehen  verleiht  Die  Felsen  des  Thalbodens  dagegen, 
an  denen  der  Gletscher  Jahr  aus  Jahr  ein  seine  abreibende  Kraft  aus- 
übt, werden  abge schliffen,  wie  von  einer  ungehenreu  Polirma&cbiiie, 
und  bleiben  als  glatte  rundliche  Höcker  stehen.  So  sehen  wir  sie  am 
Rande  jetzt  bestehender  Gletscher  zum  Vorschein  kommen,  wenn 
deren  Eismasse  nach  einer  Eeihe  heisser  und  trockener  Jahre 
sich  etwas  zurückzieht;  in  viel  grosserer  Ausdehnung  aber  zeigen 
sich  solche  Beste  alter  riesiger  Gletscher  in  den  unteren  Theilen 
vieler  Alpen thäler.  Namentlich  im  Thale  der  Aar  sind  die  hoch 
hinauf  abgeschliiTenen  Felswände  äusserst  charakteristisch.  Dort 
befinden  sich  auch  die  böriihmten  polirten  Steinplatten,  die  nur 
durch  eingehauene  Vertiefungen  gangbar  gemacht  werden  konnten. 

Neben  diesen  abgeschliffenen  Felsen  sind  es  auch  alte 
Moränendämme  und  fortgeschleppte  Steinblöcke,  welche  die  un-fl 
geheure  frühere  Ausdehnung  der  Gletscher  erkennen  lassen*  Die 
durch  Gletscher  fortgetragenen  Steinblöcke  unterscheiden  sich 
von  den  dtirch  Wasser  herabgewälzten  Steinen  durch  ihre  un-B 
geheure  Grösse,  durch  die  vollkommene  Erhaltung  aller  ihrer 
Ecken,  die  nicht  abgerollt  sind,  und  namentlich  dadurch,  dass 
sie  vom  Gletscher  genau  in  derselben  Reihenfolge  neben  einander 
abgelagert  werden,  wie  die  Felsarten,  denen  sie  entnommen  sind, 
oben  im  Gebirgskamm  anstehen,  während  alle  Steine,  die  durch 
Wasserströme  fortgerollt  sind,  stets  unter  einander  gemischt  sind. 

Gestützt  auf  diese  Kennzeichen,  sind  die  Geologen  im  Stande 
gewesen  nachzuweisen,  dass  die  Gletscher  von  Chamounix,  vom 
Monte  Rosa,  vom  Gotthard  und  den  Berner  Alpen  ehemalfi 
durch  die  Thäler  der  Arve,  der  Rhone^  der  Aare  und  dei 
Rheins  bis  in  den  ebeneren  Theil  der  Schweiz  und  bis  zum  Jura 
vordrangen,  wo  sie  ihre  Blöcke  in  der  Höhe  von  mehr  als  1000  Fuss 
über  dem  jetzigen  Niveau  des  Sees  von  Neuichatel  abgelagert 
haben.  Aehnliche  Spuren  alter  Gletscher  findet  man  auf  den  Ge- 
birgen der  britischen  Inseln  und  der  skandinavischen  HalbinseL 

Auch  das  Treibeis  der  nordischen  Meere  ist  Gletschereifl. 
Es  wird  von  den  Gletschern  Grönlands  in  das  Meer  hinein- 
geschoben, löst  sich  von  der  übrigen  Eismasse  der  Gletscher  los 
und  schwimmt  davon.  In  der  Schweiz  ünden  wir  eine  solche  Treib- 
eisbildunfT  in  kleinerem  Maassstabe  auf  dem  Märjelensee,  in  den 
sich  ein  Theil  der  Eismassen  des  grossen  Aletscligletschers  hinein- 
schiebt   Steiiiblöcke,  d^-^  >"^  Treibeis  liegen,  können  grosse  Reisen 
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über  dsÄ  Meer  mEchen*  Wahrscheinlicli  ist  die  ungeheure  Zahl  von 
Granitblöcken,  welche  sich  in  der  norddeutschen  Ehene  finden,  und 
deren  Granit  den  skand in avischen  Gebirgen  angehört^  dnrch  Treibeis 
hinübergetragen  worden,  in  derselben  Zeitperiode,  ale  die  Gletscher 
der  europäischen  Gebirge  eine  so  ungeheure  Ausdehnung  hatten. 

Ich  muss  mich  leider  mit  diesen  wenigen  Andeutungen 
über  die  alte  Geschichte  der  Gletscher  begnügen,  und  zu  den 
Yorgfingen  in  den  jetzigen  Gletschern  zuriickkehren. 

Aui  den  Thatsachen,  die  ich  Ihnen  Torgefiihrt  habe,  ergiebt 
iicb,  dass  das  Eis  eines  Gletschers  langsam  fUesst,  ähnlich  dem 
Stfotne  einer  sehr  zähflüssigen  Substanz,  wie  etwa  Honig,  Theer 
oder  dicker  Thonbrei*  Die  Eisraasse  gleitet  nicht  nur  einfach 
über  den  Boden  hin,  wie  ein  fester  Körper,  der  einen  Abhang 
hinabrutscht,  sondern  sie  biegt  sich  und  y  er  schiebt  sich  in  sich 
selbst;  und  obgleich  sie  dabei  auch  über  den  Boden  des  Thaies 
hingleitet,  so  werden  doch  die  Theile,  welche  Boden  und  Wände 
des  Thaies  berühren,  durch  die  starke  Reibung  sichtlich  auf- 
gehalten; dagegen  bewegt  sich  die  Mitte  der  Oberftäche  des 
Gletschers ,  welche  dem  Boden  und  den  Wänden  des  Thaies  am 
fernsten  ist,  am  schnellsten»  Es  waren  zuerst  Rendu^  ein 
■atopischer  Geistlicher,  und  der  berühmte  schottische  Natur- 
fofscher  ForbeSi  welche  die  Aehnlichkoit  der  Gletscher  mit  dem 
Strome  einer  zähflüssigen  Substanz  hervorhoben. 

Sie  werden  nun  i?erwundert  fragen;  Wie  ist  es  möglich,  dass 
_die  sprödeste  und  zerbrechlichste  aller  bekannten  festen  Sub- 
inzen,  das  Eis,  im  Gletscher  gleich  einer  zähflüssigen  Masse 
'fiiesse?  Sie  werden  vielleicht  geneigt  sein,  dies  für  eine  der  un- 
^  natürlichsten  und  ahenteuerlichsten  Behauptungen  zu  erklären, 
lelcba  je  von  Naturforschern  aufgestellt  worden  ist*  Ich  will 
sogleich  einräumen,  dass  die  Naturforscher  selbst  durch 
Ergebnisse  ihrer  Untersuchungen  nicht  wenig  in  Verlegen- 
heit gesetzt  waren.  Aber  die  Thatsachen  waren  da  und  Hessen 
sich  niefat  wegläugnen.  Wie  diese  Art  von  Bewegung  des  Eises 
lu  Stande  kommen  könne,  blieb  lange  durchaui?  räthselhaft,  um 
so  mehr,  als  die  bekannte  Brüchigkeit  des  Eises  sich  auch  in 
den  Gletschern  durch  die  ziihlreichen  Spaltenbildungen  zeigte, 
mnd  weil»  vde  Tyndall  richtig  hervorhob,  darin  wieder  ein 
wesentlicher  Unterschied  der  Eisströme  von  dem  Fluss  der  Lava, 
des  TIteerst  des  Honigs  oder  eines  Schlammstromes  liegt 

Die  Lösung  dieses  wunderUchen  Räthsels  ergab  sich  —  wie 
dia  in  den  Naturr^issenschaften  so  oft  vorkommt  —  aus  scheinbar 
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weit  abliegenden  Unterauchutigen  über  die  Natur  der  Wärma 
Diese  bilden  eine  der  wiclitigstea  Errungenschaften  der  neueren 
Physik  und  werden  gewöhnUch  unter  dem  Namen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  zusammewgefasst.  Unter  einer  grossen 
Zahl  von  Folgerungen  über  die  Beziehungen  der  vei'schiedensteD 
Naturkräfte  zu  einander  ergeben  die  Grundsätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  auch  gewisse  Schlüsse  über  die  Abhängigkeit  des 
Gefrierpunktes  des  Wassers  von  dem  Dinick,  welchem  Eis  und 
Wasser  ausgesetzt  sind. 

Wir  beBtimmen  bekanntlich  den  einen  festen  Punkt  unserer 
Thermometerscala,  den  wir  den  Gefrierpunkt  oder  Null  Grad 
nennen,  dadurch,  dass  wir  das  Thermometer  in  ein  Gemisch  von 
reinem  Wasser  und  Eis  setzen.  Wasser  kann  —  wenigstens, 
wenn  es  mit  Eis  in  Berührung  ist  —  nicht  weiter  abgekühlt 
werden  als  bis  zum  Gefrierpunkte,  ahne  selbst  zu  Eis  zu  w^erden; 
Eis  kann  nicht  höher  erwärmt  werden,  als  bis  zum  Gefrierpunkte, 
ohne  zu  schmelzen*  Eis  und  Wasser  neben  einander  können 
also  nur  bei  der  einzigen  festen  Temperatui'  von  Null  Grad  be- 
stehen. 

Sucht  man  ein  solches  Gemisch  zu  erwärmen  durch  eine 
untergesetzte  Flamme,  so  schmilzt  das  Eis;  aber  die  Temperatur 
des  Gemisches  wird  durch  die  zugeleitete  Wärme  nicht  über 
Null  ürad  erhöht,  so  lange  noch  etwas  Eis  ungeschmolzen  ist 
Durch  die  zugeleitete  Wärme  wird  also  Eis  von  Null  Grad  in 
Wasser  von  Null  Grad  verwandelt,  wälirend  für  das  Thermo- 
meter keine  merkliche  Temperaturerhöhung  eingetreten  ist  Die 
Physiker  sagen  deshalb,  die  zugeleitete  Warme  sei  latent  ge- 
worden, und  Wasser  yon  Null  Grad  enthalte  eine  gewisse  Meng© 
latenter  Wärme  mehr,  als  Eis  von  derselben  Temperatur. 

Umgekehrt,  wenn  wir  dem  Gemisch  von  Eis  und  Wasser 
noch  weiter  Wärme  entziehen,  so  gefriert  allmählich  das  Wasser; 
80  lange  aber  noch  etwas  angefrorenes  Wasser  da  ist^  bleibt  die 
Temperatur  von  Null  Grad  bestehen.  Das  Wasser  von  Null  Grad 
hat  dabei  seine  latente  Warme  abgegeben  und  ist  in  Eia  vcn 
Null  Grad  übergegangen. 

Ein  Gletscher  ist  nun  eine  Eismasse,  welche  überall  von 
Wasseräderchen  durchrieselt  ist,  und  welche  deshalb  in  ihrem 
Innern  überall  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  hat.  Selbst 
die  tieferen  Schichten  der  Firnmeere  scheinen  auf  den  Höhen, 
die  in  unserer  Alpenkette  vorkommen,  überall  dieselbe  Temperatur 
zu  haben.      Denn,  wenn  auch  der  Msch  gefallene  Schnee  jener 
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ITahat]  mdst  kalter  als  Null  tirad  aein  mag,  so  sohmekeu  die 
efsleu  Stunden  warmen  Sonnenscheins  seine  Überfläche  und  hilden 
Wasser,  welches  in  die  tieferen  kältereu  Schichten  einsickert 
und  ifi  diesen  so  lange  wieder  gefriert^  bis  sie  durch  und  durch 
auf  du»  Temperatur  des  Gefrierpunktes  gebracht  sind.  Diese 
Tem|*eratur  bleibt  dann  unveränderlich  dieselbe;  denn  durch 
die  warmen  SonnBUstrühlen  kann  die  01*erfläche  des  Eises  wohl 
nbgo^chfufiken^  flher  nicht  iiher  Null  Grad  erwärmt  wer<len^  und 
in  die  schlecht  wärmeleitenden  Schnee-  und  Eisniassen  dringt 
die  Winterkalte  nicht  tief  ein.  Somit  behält  das  Innere  der  Firn- 
racere  wie  der  Gletscher  nnTeränderlich  die  Temperatur  des  Ge- 
frierpunktes* 

Die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  des  Walsers  kann  jedoch 
durch  starken  Druck  verändert  werden.  Es  wurde  dies  zuerst 
Ton  James  Thomson  in  Belfast  und  fast  gleichzeitig  von 
C laust ü 5  in  Zürich  aus  der  mechanischen  Wärmetheoriß  ge- 
folgert, ja  die  Grosse  dieser  Veränderung  konnte  sogar  mittelst 
derselben  Schlüsse  richtig  vorausgesagt  werden.  Es  sinkt  nämlich 
fiir  den  Druck  je  einer  Atmosphäre  der  Gefrierpunkt  um  */^^^ 
•ili6i  Beaumur sehen  Graden,  Der  herübmte  Pliysiker  William 
Thonnson  bestätigte  die  Folgerung  durch  den  Versuch,  indem 
ör  ein  Gemiscli  von  Eis  und  Wasser  in  einem  passenden  festen 
Oe fasse  comprimirte.  Das  Gemisch  wurde  in  der  That  kälter 
und  kälten  je  mehr  der  Druck  gesteigert  wurde,  und  zwar  genau 
um  so  viel  kälter,  aL  die  mechauische  Wärme theorie  es  verlangte* 

Wenn  unter  Einwirkung  des  Druckes  ein  Gemisch  von 
Wasser  und  Eis  kälter  wird,  als  es  vorher  war,  ohne  dass  ihm 
dabei  Wanne  entzogen  wird,  so  kann  das  nur  dadurch  geschehen, 
da-HS  freie  Wärme  latent  wird,  d,  h.,  dass  etwas  Eis  in  dem  Ge- 
mische schmilzt  und  zu  Wasser  wird.  Darin  liegt  auch  der 
Grund,  dass  mechanischer  Druck  auf  den  Gefrier]mnkt  einwirken 
kann.  Eis  nimmt  mehr  Raum  ein,  als  das  Wasser,  aus  dem  es 
entstohi  Wenn  Wasser  in  einem  verschlossenen  Ge fasse  gefriert, 
wo  sprengt  es  bekanntlich  nicht  nur  gläserne  Flaschen,  sondern 
gelegentlich  sogar  eiserne  Bomben.  Dadurch  also,  dasä  in  dem 
lengepressten  Gemische  von  Eis  und  Wasser  etwas  Eis 
1  uikI  zu  Wasser  wird,  verringert  sich  das  Volumen  der 
Ma.'ise.  Die  Masse  kann  dem  Drucke,  der  auf  ihr  lastet ^  mehr 
nachgeben,  als  sie  es  ohne  eine  solche  Veränderung  des  Gefrier- 
punktes gekonnt  hatte.  Der  mechanische  Druck  begünstigt  hier, 
wie  dies  meisteutheils  hei  der  Wechselwirkung  verscluedeuer  Natur- 
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kräfle  gegen  einander  zu  gesehehen  pflegt ,  das  Eintreten  einer 
solchen  Veränderung,  nämlich  der  Schmelzung,  welche  der  Ent- 
faltung seiner  eigenen  Wirksamkeit  günstig  ist 

Bei  dem  erwähnten  Versuche  von  William  Thomson  waren 
Wasser  uud  Eis  zusammen  in  einem  festen  Gefasse,  aus  dem  nichts 
entweichen  konnte ,  eingeschlossen-  Etwas  anders  gestaltet  sich 
die  Sache ^  wenn,  wie  in  den  Gletschern,  das  zwischen  dem  zu- 
sammeugepressten  Eise  hefindliche  W^ asser  durch  Spalten  ent- 
weichen kann.  Dann  wird  zwar  das  Eis  gepresst,  aher  nicht  das 
Wasser,  welches  ausweichtw  Das  gepresste  Eis  wird  kälter,  ent- 
sprechend der  Emiedi^igung  seines  Gefrierpunktes  durch  den 
Druck.  Der  Gefrierpunkt  des  Wassers  aber^  welches  nicht  zu- 
sammengepresst  ist,  wird  nicht  erniedrigt.  So  haben  wir  unter 
diesen  Umständen  Eis^  das  kälter  ist  als  Null  Grad,  in  Beriihi'ung  mit 
Wasser  Ton  Null  Grad.  Die  Folge  davon  wird  sein,  dass  rings  um 
das  gepresste  Eis  fortdauernd  Wasser  gefriert  und  neues  Eis  sich 
büdetj  während  dafür  ein  Theil  des  gepressten  Eises  fortschmilzL 

Dies  geschieht  schon,  wenn  zwei  Eisstücke  an  einander  ge* 
presst  werden^  sie  werden  dabei  an  ihrer  Berührungsfläche  durch 
das  gefrierende  Wasser  fest  mit  einander  in  ein  zusammen- 
hängendes Stück  Eis  Tereinigt  Bei  starkem  Druck,  der  das  Eis 
auch  stärker  erkaltet,  erfolgt  die  Vereinigung  schnell;  sie  tritt  auch 
bei  sehr  schwachem  Drucke  ein,  jedoch  erst  nach  längerer  Zeit 
Faraday,  der  dieses  Phänomen  entdeckt  hat,  nannte  es  Rege- 
lation  des  Eises.  Ueber  die  Erklärung  desselben  ist  viel  ge- 
stritten worden;  ich  habe  Ihnen  hier  diejenige  vorgetragen»  welche 
ich  für  die  genügendste  halte* 

Dieses  Zusammenfrieren  zweier  Eisstücke  bringt  man  sehr 
leicht  zu  Stande  mit  zwei  beliebig  gestalteten  Stücken,  die  aber 
nicht  kälter  als  Null  Grad  sein  dürfen  und  die  am  besten  schon 
im  Schmelzen  begriffen  sind  ^}.  Wenn  man  sie  nur  wenige  Äugen- 
bhcke  liindurch  kräftig  an  einander  presst,  so  haften  sie  au  ein- 
ander« Aber  ein  schwacher  Druck  genügt,  wenn  man  die  beiden 
Eisstücke  lange  Zeit  in  gegenseitiger  Berührung  lässt^).  Je 
ebener  die  sich  berührenden  Flächen  sind,  desto  fester  ver- 
schmelzen sie  mit  einander. 


^)  Iq  der  York  Bang  wurde  eiud  Raihe  kleiner  EiBcylinder,  die  u&ch 
einer  Bpäter  zu  besehreibendeEi  Methode  erzeugt  waren i  mit  ihrea  ebenen 
Endfüeben  auf  einander  gepresst ,  und  ao  ein  cylindrischer  Stab 
hergestellt, 

3)  Siebe  die  Zuiatse  atn  SchlasHe  von  Band  1, 
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lAem  Eigenschaft  des  schmelzentlen  Eises  wird  auch  von 
den  Knaben  ausgebeutet^  wenn  sie  Schneebälle  und  Schneemänner 
machen.  Wir  wissen,  dass  dies  nur  gelingt,  wenn  der  Schnee 
schon  im  Schmelzen  begriffen,  oder  wenn  er  nur  wenig  kälter  als 
Null  Grad  ist,  so  dass  er  durch  die  Wärme  der  Hand  leicht  bis 
ra  dieser  Temperatur  erwärmt  werden  kann.  Sehr  kalter  Schnee 
ist  ein  trockenes  loses  Polver  und  haftet  nicht  zusammen. 

Was  nun  bei  den  Schneebällen  im  Kleinen  vorgeht,  das  voll- 
zieht sich  im  allergrössten  Maasstabe  in  den  Gletschern.  Die 
tieferen  Lagen  des  nrspriinglich  lockeren  und  feinpulverigen 
Firoschnees  werden  zusammengedrückt  durch  die  über  ihnen 
Uzenden,  oft  viele  hundert  Fuss  aufgethürmten  Schneemassen 
und  ballen  sich  unter  diesem  Druck  zu  immer  festerem  und 
dichterem  Gefüge  zusammen.  Ursprünglich  besteht  der  frisch  ge- 
^leoe  Schnee  aus  zarten,  mikroskopisch  feinen  Eisnadeln,  die 
zu  ungemein  zierlicEien,  sechsstrahligen,  federähnlich  ausgefransten 
Sternen  zusammengesetzt  sind.  Dadurch,  dass  von  den  oberen 
Lagen  der  Schueefelder  her,  so  oft  diese  der  Sonnenwärme  aus- 
gesetzt sind,  Wasser  einsickert,  und  dieses,  wo  es  in  den  tieferen 
Lagen  noch  kälteren  Schnee  antrifilt,  wieder  gefriert,  wird  der 
Firn  zuerst  kömig  und  auf  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes 
gebnicht  Indem  nun  das  Gewicht  der  oben  lagernden  Massen 
Immer  mehr  und  mehr  wächst,  verwandelt  sich  der  Schnee  durch 
festeres  Anein anderhaften  seiner  einzelnen  Körnchen  endlich  in 
eine  ganx  dichte  und  harte  Eismasse* 

Wir  können  diese  Verwandlnng  von  Schnee  in  Eis  auch  künst- 
lich vollziehen,  wenn  wir  einen  entsprechenden  Druck  anwenden. 

Sie  sehen  hier  (Fig.  36)  ein  cyliudiisches  Gefass  ÄA  aus 
Gusseisen;  die  Bodenplatte  BB  wird  durch  drei  Schrauben 
festgehalten  und  kann  abgenommen  werden^  um  die  in  dem  Gefass 
gebildeten  EiscjUnder  heraus  zu  nehmen.  Nachdem  das  Gefass 
eine  Weile  in  Eiswasser  gelegen  hat  und  bis  auf  Null  Grad  ab- 
gekühlt ist,  wird  es  mit  Schnee  vollgestopft,  und  dann  der  cylin- 
drische  Stempel  CQ  der  die  innere  Höhlung  ausfüllt,  aber  noch 
leicht  in  ihr  gleitet,  mit  Hülfe  einer  hydraulischen  Presse  hin- 
eingetrieben,  Di©  angewendete  Presse  erlaubt  den  Druck,  dem 
der  Schnee  ausgesetzt  ist,  bis  auf  fünfzig  Atmosphären  zu  steigern. 
Natijrlich  schwindet  der  lockere  Schnee  unter  einem  so  gewaltigen 
Drucke  in  ein  sehr  kleines  Volumen  zusammen.  Man  lässt  mit 
dem  Drucke  nach,  nimmt  den  Stempel  heraus,  füllt  dea  leeren 
Theil  dea  Cylinders  wieder  mit  Schnee  an,  presst  wieder,   und 
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fährt  so  fort^  bis  die  ganze  Höhlung  der  Form  mit  Eismaese  an- 
gefüllt ist,  die  dem  Drucke  nicht  mehr  nachgiebt.  Wenn  ich  nun 
den  gepressten  Schnee  herausnehme,  werden  Sie  sehen,  dass  er 
2u  einem  ganz  harten,  scharfkantigen  und  triibe  durchscheinen- 
den Eiscjiinder  geworden  ist  Wie  hart  er  ist,  werden  Sie  an 
dem  Krachen  hören,  mit  dem  er  zerschellt,  wenn  ich  ihn  gegen 
den  Boden  aclilendere. 

So  wie  der  Firnschnee  in  den  Gletschern  zu  dichtem  Eis 
Eusamraengepresst   wird»   ao  werden    auch    fertig    gt^hihlete  un- 


Fig,  36. 
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regelmässige  Eisstücke  an  vielen 
Stellen  wieder  in  dichtes  klares 
Eis  vereinigt.  Am  aiiffiiUendsten 
geschieht  dies  am  Fusse  derfl 
Gletschercascaden.  Es  kommen 
Gletschertlille  vor,  wo  ein  oherer 
Theil  des  Gletschei^s  an  einer 
steilen  Felswand  endigt,  und  wo 
seine  Eisblöcke  nach  einander  als 
Lawinen  über  den  Rand  dieser 
Wand  hinabstürzen*  Das  Häuf* 
werk  von  zerschellten  Eishlocken, 
welches  sich  in  Folge  davon 
atn  Fusse  der  Felswand  ansam- 
nidt,  vereinigt  sich  unten  wiefler 
zu  einer  zusammenhängenden 
dichten  Ei sm aase,  die  ihren  Weg^ 
als  Gletscher  fortsetzt    Iläußf^erS 


noch  als  solche  Cascaden,  wo 
der  Gletscherstrom  ganz  ab- 
reisst,  sind  solche  Stellen,  wo  der  Thalbodeo  sieh  schneller 
senkt,  wie  die  schon  vorher  erwähnten  Stellen  des  Eismeeres 
Fig.  33  bei  g^  der  Cascade  des  Glacier  du  Geant  bei  f  und  der 
grossen  Eiulcascade  des  Glacier  des  Bois  bei  Ä*  Da  zerspaltet 
das  Eis  in  Tausende  von  Banken  und  Klippen,  die  sich  doch 
wieder  am  unteren  Ende  der  steilereu  Senkung  zu  einer  s^usammen- 
hängenden  Masse  vereinigen* 

Auch  dies  können  wir  nachmachen  in  unserer  eisernen  Form, 
Ich  werfe  statt  des  Schnees  eine  Anzahl  un regelmässig  geformter 
Eisstiickchen  hinein  und  presse  sie  zusammen;  fülle  dann  neue 
Eisstückc  nach,  presse  wieder  und  fahre  damit  fori,  bis  die  Form 
gerüUt  ist     Wenn  ich  die  Masse  herausnehme,  bildet   sie   einen 
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zn^^mmerihRngeoden  festen  CjUnder  von  ziemlich  klarem  Eise, 
»reicher  volikommeu  scharfkantig  ausgepresst  ist  und  eich  genau 
der  iaiiereti  Fläche  anfügt 

Di^er  von  Tyndall  zuerst  ausgefdhrte  Versuch  zeigte  dass 
auch  ein  feiiiger  Eisblock  wi^^  Wachs  in  eine  jede  heüebige 
Form  gepresÄt  werden  kann*  Es  wäre  nun  denkbar,  dass  der 
Druck  im  Inneren  der  Presse  einen  aolcUen  Block  erst  in  feines, 
sich  in  jede  Ecke  der  Form  einfügendes  Pulver  zermalmte, 
ttöd  dass  dieses  Eispulver  sich  alsdann ,  wie  Schnee,  durch 
Zusammen  frieren  wieder  vereinigte.  Es  wäre  tim  so  mehr  denk- 
bftr,  als  man  in  der  That,  während  die  Presse  angetrieben  wird, 
«in  fortdauerndes  Knarren  und  Knacken  des  Eises  im  Inneren 
der  Form  hört.  Das  Aussehen  eines  aus  Eisblöcken  gepressten 
Cjlinders  kann  uns  indessen  belehren,  dass  er  nicht  in  dieser 
Weise  entstanden  ist*  Das  Eis,  aus  dem  er  besteht,  ist  näm- 
lich klarer  ab  das  aus  Schnee  entstandene  Eis;  man  erkennt 
in  ihm  die  einzelnen  dazu  verwendeten  grösseren  Eisstiicke 
wieiler,  freilich  in  veränderter  und  plattgepresster  Form*  Am 
schönsten  zeigt  sich  dies,  wenn  man  klare  Eisstiicke  in  die 
Form  legt  und  die  übrig  bleibenden  Hohlräume  mit  Schnee  voll- 
stopft. Dann  besteht  der  Cylinder  aus  abwechselnden  Schichten 
klaren  und  trüben  Eises;  ersteres  von  den  Eisstücken,  letzteres 
vom  Schnee  herrührend*  Die  klaren  Eisstiicke  zeigen  sich  aber 
auch  in  diesem  Falle  als  zusammengepresste  platte  Scheiben. 

Diese  Beobachtungen  lehren  also,  dass  das  Eis  nicht  vorher 
zertrümroert  za  sein  braucht,  um  sich  in  die  vorgeschriebene 
Form  au  fügen,  sondern  dass  es  nachgeben  kann,  ohne  seinen 
Zusammenhang  verloren  zu  haben*  Wir  können  uns  davon  in 
noch  viel  auffallenderer  Weise  überzeugen  und  zugleich  einen 
besKiren  Einblick  in  den  Grund  der  Nachgiebigkeit  des  Eises 
gewiiiDent  wenn  wir  dasselbe  nicht  in  der  verschlossenen,  un- 
durchsichtigen Form,  sondern  frei  zwischen  zwei  ebenen  Holz- 
platten zusammenpressen. 

Ich  stelle  zunächst  ein  unregelmässig  oylindrisches  Stück 
natürlichen  Eises  mit  zwei  ebenen  Enddächen  zwischen  die  Platten 
der  Presse*  Ich  treibe  die  Presse  an;  durch  den  Druck  wird  der 
Block  zerbrochen;  jeder  Riss,  der  sich  bildet,  lauft  durch  die 
ganze  Dicke  desselben;  der  Block  zerfiiUt  in  einen  Haufen  von 
grittteren  Trümmern,  die  nf»ch  weiter  zerspalten  und  zerbrechen, 
indeiii  ich  die  Presse  weiter  antreibe.  Lasse  ich  mit  dem 
Drdcke  nach,   so   sind  alle  diese  Eistrümmer   allerdings  durch 

«.  tt»liiiliol£>f  Yoiirig»  und  Kod«a.    I.  jy 


—     258     — 


Zusaimn  eil  friere  11  wieder  zu  eioer  Art  im  regelmässiger  Platte  ver- 
einigt, aber  mau  sieht  es  dem  Ganzen  an,  dass  die  Form  des 
Eisblockes  weniger  durch  Nachgiebigkeit  als  durch  Zerbrechen 
veräDdert  wordeu  ist,  \mA  dass  die  einzelnen  Bruchstück f'  ihre 
Lage  gegen  einander  vollständig  gelindert  haben. 

Sehr  viel  anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  ich  zwischen 
die  Platten  der  Presse  einen  unserer  aus  Schnee  oder  Eis  gepressten 
Cylinder  stelle-  So  oft  ich  die  Presse  antreibe  >  hört  man  ihn 
knarren  und  knacken,  aber  er  bricht  nicht  aus  einander,  er  ver- 
ändert vielmehr  ganz  aUraälilich  seine  Form ,  wird  immer  niedriger, 
dafür  aber  breiter,  und  erst  zuletzt,  wenn  er  sich  schon  in  eine 
ziemlich  platte  Kreisscheibe  verwandelt  hat,  fängt  er  an,  am 
Fig.  37. 


4 


Fig.  SB, 


Rande  einzureissen  und  Spalten  zu  bilden,  gleichsam  Gletscher- 
spalten im  Kleinen.  Fig.  37  2eigt  Höhe  und  Durchmesser  eines 
solchen  Cylinders  in  seinem  Anfangszustande,  Fig,  38  dieselben 
nach  der  Einwirkung  der  Presse. 

Eine  noch  stärkere  Probe  für  die  Nachgiebigkeit  des  Eises 
gewinnen  wir^  wenn  wir  einen  unserer  in  der  Form  gepresstan 
Cylinder  dnj"ch  eine  enge  Oeffnung  treiben.  Ich  setze  dazu  an 
die  vorher  beschriebene  cylindrische  Form  eine  Bodenplatte  an, 
welche  eine  conisch  sich  verengernde  Durchbohrung  hat.  Der 
Durchmesser  der  äusseren  Oeffnung  dieser  Bodenplatte  betragt 
nur  ^/i  vom  Durchmesser  der  cylindrischen  Höhlung  der  Form. 
(Siehe  Querschnitt  Fig.  39.)  Wenn  ich  nun  in  die  Form  einen  der 
vorher  darin  gepressten  Eiscy linder  einsetze,  und  den  Stempel 
antreibe,  so  wird  das  Eis  gezwungen,  sich  durch  die  engere 
Oefifi:inng  in  der  Bodenplatte  hindurch  zn  drängen.  Man  sieht  es 
anfangs  als  soliden  Cylinder  von  dem  Durchmesser  der  Oefl'nung 


I 
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^^Ksfreten.  Da  aber  in  der  Mitte  das  Eis  schneller  nachdräugt 
^m  an  den  tUhidern  der  Oefiiuuig,  sa  wölbt  sich  die  freie  End- 
flSche  dm  Cylinders;  seiu  Ende  verdickt  sich,  so  dass  ea  nicht 
ttielir  durch  die  Oeffnung  s^uriickgezogen  werden  kann,  und  spaltet 
eadlich  auf  Fig.  40  a,  b,  e,  zeigt  ein©  Eeibe  von  Fürnien,  die 
in  dieser  Weis©  zu  Staude  komnjen. 

Auch  in  diesem  Falle  zeigen  die  Spalten  des  hervorquellenden 

Eiacyliaders  eine  auffallende  Aehnlicldceit  mit  den  longitudiualen 

Fi^.  39.  Spalten,  di©    einen  Gletscheratrom 

Bzertheilen,  wo  ein  solcher  sich  durch 
ein  gnges  Fekenthor  in  ein  weiteres 
Thal  hinausdrängt  i). 
In     den     beschriebenen     Fällen 
'  iohen  wir  eine  Form  Veränderung  des 

Eises  vor  unseren  Äugen  sich  voll- 
ziehen, wobei  der  Eiablock  im  Gan- 
zen seinen  Zusammenhang  behält^ 
olme  in  einzelne  Stucke  zu  zer- 
^^^^  s|iiingen.  Der  spröde  Eisblock giebt 
__    _     j     vielmehr  nach  wie  Wachs, 

Die  genauere  Betrachtung  eines 

klaren^     aus     durchsichtigen     Eüs- 

Äclcen  Jtusftmmengepressten  Cy linders*  in  den  Momenten,  w^o  wir 

Pressse  autn;ü)en,  tässt  uns  erkennen,  was  in  seinem  Inneren 

scbiehl.      Wir  sehen   dann   eine   uueroi  essliche   Zahl   äusserst 

Fijr*  4*). 


feiatr  verzweigter  Sprünge  wie  eine  trübe  Wolke  durch  ihn  hin- 
ftehiesseUi  die,  sobald  wir  die  Fresse  ruhen  lassen,  zum  grossen 
Theil,  weEB  auch  nicht  ganz,  in  den  nächsten  Augenblicken 
wieder  verscbmnden.  Ein  solcher  nmgepresster  Block  ist  unmittel- 
bmr   nach    dem   Versuche   merklich   trliber  als    vorher   und   die 


')  B«i  dimem  Vertttobe  verbreitet«  sich  di«  niedrigere  Temperatur  dei 
gipfcwteo  Eiset  tnweflen  lO  weit  durch  die  eiserne  Form^  dass  das  Walser 
in  dem  Spalt  zwitchen  der  Bodenplatte  und  dem  Cy linder  zu  einem  dünnen 
Ei»bl«H  gefror,  obgleich  sowobl  die  Eieetücke  wie  die  eiserne  Form  vorlier 
in  Eitwftsser  lagen  und  alao  oiclit  kälter  als  Cf  wuren. 

J7^ 
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Trübung  rührt,  wie  man   diUTh  die  Loiipe  erkennen  kaiiB,  toh 
einer  grossen  Zahl  haarleiuer  weissl icher  Linien  her,  welche  i\m  ^ 
Innere  der  klaren  Ekmasse  durchziehen.     Diese  Linien  sind  der  H 


i 


optische  Ausdruck  äusserst  feiner  Spalten  i),  welche  sich  durch 
die  Masse  des  Eises  hinziehen. 

Wir  diirfen  daraus  scliliessen,  dass  der  gepressta  Eisblock 
von  einer  grossen  Zahl  feiner  Sprünge  und  Spalten  durchrisseii 
ist,  dass  er  dadurch  nachgiebig  wird,  dass  seine  Theilchen  sich 
ein  wenig  verschieben  und  sich  dadurch  dem  Drucke  entziehen,  und 
dass  unmittelbar  danach  der  grössere  Theil  der  Spaltensysteuie  ^ 
durch  Zusammenfrieren  wieder  verschwindet  Nur  da,  wo  durch  die  ™ 
Verschiebung  bewirkt  ist,  dass  die  OberHächen  d^r  kleineu  ver- 
schobenen Eispartikelcheu  nicht  genau  auf  einander  passen, 
hielten  Reste  der  Spalträume  offen  und  verrathen  sich  durch 
Reflexion  des  eindringenden  Lichtes  als  weissliche  Linien  und 
Flächen, 

Diese  Sprünge  und  Trenmingsflüehen  in  dem  gepressten  Eists 
machen  sich  auch  weiter  sehr  bemerklich,  wenn,  wie  ich  vor- 
her ans  einander  setzte,  das  Eis  unmittelbar  nach  dem  Pressen 
kälter  als  Null  Grad  geworden  ist,  sich  wieder  bis  zu  dieser 
Temperatur  erwännt  und  allmählich  in  das  Schraekeo  übergeht 
Dann  fiilleii  sich  die  Spalten  mit  Wasser,  Solches  Eis  bestellt 
alsdann  ans  einer  Menge  stecknadelknopf-  bis  erbsengroj^ser  Eis- 
kömer  i  die  mit  ihren  Vorsprüngen  und  Zacken  eng  in  einander 
geschoben  sind,  während  sich  die  engen  Spalten  zwischen  ihnen 
mit  Wasser  geföUt  haben.  Ein  derartiger  aus  Eiskörneni  gebildeter 
Block  haftet  fest  zusammen ;  bricht  mau  von  seinen  Kanten 
kleine  Eistheilcben  los,  so  zeigen  sich  diese  in  Gestalt  vieleckiger 
Körnchen.  Genau  dieselbe  Zusammensetzung  zeigt  schmelzendes 
Gletschereis,  nur  dats  die  Stücke,  aus  denen  es  zusammengesetzt 
ist,  grösser  sind,  als  in  dem  künstlich  gepressteo  Eise,  und  die 
Grösse  von  Tauben  eiern  erreichen. 


I 


1)  Dieae  Spalten  tmd  ^aliracbemlich   ohne  Inhall  und  luHleer;  denn 

•ie  bilden  aicli  ebenao  ans,  wenn  man  klare  hift  freie  Eisstücke  in  der  gani 
mit  Wasser  gefüllt eo  eisenien  Form  zusammenpresst^  wo  gar  keiae  Laft  fii 
den  Eisstückeu  eutret^a  kann.  Dags  dergleichen  hiftfreie  SpaUraume  im 
Gletscberei»  voTkommen«  liat  schon  Tjndall  nachte  wiesen*  Wenm  da#  ge- 
pressta Eil  spüter  lan^fsam  ^erschmibt;  füllen  steh  diese  Spalten  Vf>]lttäiidif 
mit  Wasser  am»,  ohne  dass  Luftljk&en  ajurückbleihen.  Dann  werden  sie  aber 
»ehr  viel  weniger  sichtbar»  und  der  ganze  Block  erscheint  daher  viel  klarer. 
halb  könneti  sie  im  Anfang  nicht  i&it  Wasser  gefällt  preweten  aein. 
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Gletschereis  und  gepresstes  Eis  erweisöu  sich  also  als  Sub- 
stanzen von  kömiger  Stmctur  im  Gegensatz  2U  dem  regelmässig 
lErj^stalliiuscIien  Eise^  wie  es  sich  auf  der  Oberfläche  ruhiger  Ge- 
tVBMsr  ausbildet.  Wir  finden  hier  Ijeim  Eise  denselben  Unter- 
schied, wie  zwischen  Kalkspatb  und  Marmor,  ^velche  beide  ans 
koMeasaurem  Kalk  besitehen;  der  Kalkspath  bildet  aber  regel- 
mässige grosse  Kristalle,  während  der  Marmor  ans  nnregelmässig 
zusammen  gebackenen  krj^stiUinischen  Körnern  besteht.  Im  Kalk- 
i^path  wie  im  krystalHnischen  Eise  erstrecken  sich  Sprünge,  die 
man  durch  Bin  angesetztes  Messer  hervorbringt,  weit  hin  dui'ch 
^^|e  Mas^,  während  in  dem  körnigen  Eise  ein  8prang^  der  in 
^■pnem  der  Körner,  da,  wo  das  Eis  nachgeben  muss,   entsteht, 

I  nicht  nothwendig  über  die  Grenzen  des  Kornes  biuausreisst 

II  Eis,  das  künstlich  aus  Schnee  gepresst  wurde,  und  daher  von 
Anfang  an  aus  unzähligen,  sehr  feinen  Krystallnadeln  zusammen- 
gesetzt ist,  zeigt  sich  als  besonders  plastisch.  Doch  untei"scheidet 
es  sich  smnächst  im  Aussehen  sehr  beträchtlich  vom  Gletschereise, 
Es  ist  sehr  trübe,  wegen  der  grossen  Menge  von  Luft,  die  in  der 
flookjgeii  Masse  des  Schnees  eingeschlossen  war,  und  die  in  Form 
feintr  Bläschen  darin  zurückbleibt  Man  kann  es  aber  klarer  machen, 

'!      wenn   man   einen  Cjlinder  solchen   Eises    zwischen    Holzplatten 

umpresst    Dann  entweichen  die  Luflbläschen  als  feiner  Schaum 

I     anj  dar  Oberfläche  des  Cylinder^.    Zerbricht  man   die  gebildete 

*     Eisscheibe  wieder,  bringt  man  die  Stucke  in  die  eiseiiie  Eorm 

utid  presst  sie  wieder  in  einen  Cy linder  zusammen,  so  kajin  man 

durch  fortgesetztes  Ümkneten  die  Luft  mehr  und  mehr  aus  dem 

Eise  entfernen,  dieses  also  imuier  klarer  machen.    In  derselben 

Wei^e  wird  auch  wohl  in  den  Gletschern  die  weissliche  Firnmasse 

allmählich  in  das  klare  durchsichtige  Gletschereis  verwandelt 

}  Endlich,  wenn  man  gebänderte  Eiscylinder,  die  aus  Schnee- 

und  Eisstüeken  zusammengepresst  sind,  zu  Scheiben  auspresst,  so 

werden  auch  diese  Scheiben  fein  gebändelt. ,  indem  sowohl  ihr© 

.      klaren  wie  ihre  weisslichen  Lagen  sich  gleichmässig  strecken. 

I  Dieses  gebänderte  Eis  kommt  in  vielen  Gletschern  vor  und 

^Bntett'ht,   nach  Tyndall,  wahrscheinlich  d^idurch,   dass  Schnee 

^Hhrischen    die    Blöcke    von   Eisca^caden    fällt,    dass    dann    diese 

^^Ciehung  von  Schnee  und  klarem  Eis  im  weiteren  Verlaufe  des 

■     Oletschers  wieder    Eusammengepresst  und  durch    die  Bewegung 

1      der  Masse   albnählich    gestreckt  wird;  ein   Vorgang,    der   dem 

künätlTch  von  uns  fiusgeführten  ganz  analog  ist 

Si«  sehen,  wie  vor  dem  Auge  des  Naturforschers  der  Gletscher 
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mit  seinen  wirr  über  einander  gethürmten  Eisblöcken,  seinen 
öden,  steinigen  und  schmutzigen  Eisflächen,  seinen  Verderben 
drohenden  Spalten  zu  einem  majestätischen  Strome  geworden  ist, 
der  ruhig  und  regelmässig  wie  kein  anderer  dahinfliesst,  der  nach 
fest  bestimmten  Gesetzen  sich  verengt,  ausbreitet,  aufstaut  oder 
brandend  und  zerschellend  an  den  Abhängen  hinunterstürzt  Ver- 
folgen wir  ihn  schliesslich  über  sein  Ende  hinaus,  so  sehen  wir 
das  durch  Schmelzung  erzeugte  Wasser,  zu  einem  starken  Bache 
vereinigt,  aus  dem  Eisportal  des  Gletschers  hervorbrechen  und 
da  vonströmen.  Freilich  sieht  ein  solcher  Bach  zunächst,  wie  er 
unter  dem  Gletscher  zum  Vorschein  kommt,  schmutzig  genug  aus, 
weil  er  allen  Steinstaub,  den  der  Gletscher  abgeschliffen  hat, 
mit  fortschwemmt  Man  fühlt  sich  enttäuscht,  wenn  man  das 
wunderbar  schöne  und  durchsichtige  Eis  in  trübes  Wasser  ver- 
wandelt sieht  In  der  That  ist  aber  das  Wasser  der  Gletscherbäche 
an  sich  eben  so  schön  und  rein  wie  das  Eis,  wenn  auch  zunächst 
seine  Schönheit  verhüllt  und  unsichtbar  ist  Man  muss  diese 
Bäche  wieder  aufsuchen,  nachdem  sie  durch  einen  See  gegangen 
sind,  und  in  diesem  ihren  Steinstaub  abgesetzt  haben.  Der 
Genfer,  der  Thuner,  der  Vierwaldstätter  und  der  Boden- 
See,  der  Lago  maggiore,  der  Comer-  und  Garda-See  werden 
hauptsächlich  durch  Gletscherwasser  gespeist;  die  Klarheit  und 
die  wunderbar  schöne  blaue  oder  blaugrüne  Farbe  ihres  Wassers 
ist  das  Entzücken  aller  Reisenden. 

Doch  lassen  wir  die  Schönheit  und  fragen  wir  nach  dem 
Nutzen,  so  werden  wir  noch  mehr  Grund  zur  Bewunderung  finden. 
Das  hässliche  Steinpulver,  welches  die  Gletscherbäche  absetzen, 
ist  ein  für  die  Vegetation  höchst  vortheilhaftes  Erdreich.  In  mecha- 
nischer Beziehung  äusserst  fein  zermahlen,  bildet  es  einen  voll- 
kommen unerschöpften  imd  an  mineralischen  Pflanzennährstoffen 
sehr  reichen,  jungfräulichen  Boden.  Die  firuchtbaren  Schichten 
feinen  Lehmes,  der  sogenannte  Löss,  welcher  sich  durch  das 
ganze  Rheinthal  bis  nach  Belgien  hinabzieht,  ist  in  der  That 
alter  Gletschersteinstaub. 

Ferner  ist  die  Bewässerung  einer  Gegend,  welche  durch 
die  Schneefelder  und  Gletscher  der  Hochgebirge  unterhalten 
wird,  ausserordentlich  reichlich,  erstens  weil  die  feuchte  Luft, 
welche  über  die  kalten  Höhen  der  Gebirge  streicht,  ihren 
Wassergehalt  dort  als  Schnee  absetzt;  zweitens,  weil  der  Schnee 
im  Sommer  am  schnellsten  schmilzt  und  weil  die  Quellen,  welche 
von  den  Schneefeldern  herkommen,  in  der  Jahreszeit  am  reich- 
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lichsten  gespeist  werden,  in  der  man  des  Wassers  am  meisten 
bedar£ 

So  lernen  wir  die  wilden  todten  Eiswüsten  noch  Yon  einer 
anderen  Seite  kennen.  Aus  ihnen  rieselt  in  tausend  Aederchen, 
Quellen  und  Bächen  das  befruchtende  Nass  hervor,  welches  den 
fleissigen  Alpenbewohnem  erlaubt,  saftiges  Oriin  und  Fülle 
der  Nahrung  den  steilen  Berggehängen  abzugewinnen.  Sie  er- 
zeugen auf  der  yerhältnissmässig  kleinen  Oberfläche  der  Alpen- 
kette die  mächtigen  Ströme,  den  Rhein,  die  Rhone,  den  Po, 
die  Etsch,  den  Inn,  welche  das  westliche  Europa  auf  Hunderte 
Ton  Meilen  hinaus  in  reichen  breiten  Flussthälem  durchziehen  bis 
zur  Nordsee,  bis  zum  liittelmeere,  zum  Adriatischen  und  zum 
Schwarzen  Meere  hin.  Erinnern  Sie  sich,  wie  gross  Goethe  in 
Mahomet's  Gesang  den  Lauf  des  Felsenquells  Yon  seinem  Ur- 
sprung über  den  Wolken  bis  zur  Vereinigung  mit  dem  Vater 
Ocean  dargestellt  hat  Es  wäre  vermessen,  nach  ihm  eine  solche 
Schilderung  in  anderen  als  seinen  Worten  geben  zu  wollen: 

Und  im  rollenden  Triumphe 
Giebt  er  Landern  Namen,  Städte 
Werden  unter  seinem  Fuss. 
Unaufhaltsam  rauscht  er  weiter, 
Lftsst  der  Thürme  Flammengipfel, 
Marmorhänser,  eine  Schöpfung 
Seiner  Fülle,  hinter  sich. 
Cedernhäuser  trägt  der  Atlas 
Auf  den  Riesenschultem;  sausend 
Wehen  über  seinem  Haupte 
Tausend  Flaggen  durch  die  Lüfte, 
Zeugen  seiner  Herrlichkeit. 

Und  so  trägt  er  seine  Brüder, 
Seine  Schätze,  seine  Kinder 
Dem  erwartenden  Erzeuger 
Freudebrausend  au  das  Herz. 


Die  neueren  Fortscliritte  in  der  Theorie 
des  Seliens 


Vorlesungen 
gehalten    zu    Frankfurt    am    Main    und    Heidelberg 

Ausgearbeitet  für  die  Preussischen  Jahi'bücher 
1868 


Uie  Physiologie  der  Sinne  bildet  ein  Grenzgebietj  auf  dem  die 
beiden  grossen  Abtheilungen  menschlichen  Wissens,  welche  man 
ttßtar  dem  Namen  der  Natur-  und  Geistes  Wissenschaften  2U 
scbeiden  pflegt,  wechselseitig  in  einander  greifen,  wo  sich  Pro- 
bleme aufdrängen  f  welche  beide  gleich  lebhaft  interessiren ,  und 
welche  auch  nur  durch  die  gemeinsame  Arbeit  beider  zu  lösen 
sind-  Zunächst  hat  es  die  Physiologie  freilich  nur  mit  körper- 
Ueheu  Veränderungen  in  körperlichen  Organen  zu  thun,  die  Phy- 
siologie der  Sinne  also  zunächst  mit  den  NerTen  und  mit  ihren 
Empfindungen,  sofern  diese  Erregungszustände  der  Nerven  sind* 
Aber  die  Wissenschaft  kann  doch  nicht  umhin,  wenn  sie  die 
Thatigkeiten  der  Sinn  es  Werkzeuge  untersucht,  auch  Ton  den 
Wahrnehmungen  äusserer  Objecte  zu  reden,  welche  verniitteUt 
dieser  Erregungen  in  den  NerTen  zu  Stande  kommen,  schon  des- 
halb nicht,  weil  die  Existenz  einer  Wahrnehmung  uns  oft  eine 
Nerrenerregung  oder  eine  Modification  einer  solchen  verräth,  die 
wir  ionst  nicht  entdeckt  haben  würden.  Wahrnehmungen  äusserer 
Objecte  sind  aber  jedenfalls  Acte  unseres  Voratellungsvermogens, 
die  fOn  Bewusstsein  begleitet  sind;  es  sind  psychische  Thatig- 
iten.  Ja  die  genauere  UntersuchuDg  der  genannten  Vorgänge 
t  in  dem  Maasse,  ab  sie  tiefer  eindrang,  ein  immer  breiter 
werdende»  Gebiet  solcher  psychischen  Vorgänge  kennen  gelehrt, 
deren  Resultate  schon  in  der  scheinbar  nnmitteibarsten  sinnlichen 
Wahrnehmung  Terborgen  liegen,  und  die  bisher  noch  wenig  zur 
Sprache  gekommen  sind.  Denn  man  hatte  sich  gewöhnt^  die  fertige 
Wahrnehmung  eines  vorliegenden  äusseren  Dinges  als  ein  durch 
den  Sinn  nmnittelbar  gegebenes  utid  weiter  nicht  zu  analysirendes 
Ganzes  sm  betrachten. 

Ich  brauche  hier  kaum  an  die  fundamentale  Wichtigkeit  zu 
erifinern,  welche  gerade  dieses  Gebiet  der  Forschung  für  fast  alle 
anderen  Zweige  der  Wissenschaft  hat     Sinnliche  Wahrnehmung 
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liefert  ja  am  Ende  unmittelbar  oder  mittelbar  den  StoiBf  zu  allem 
menschlichen  Wissen,  oder  doch  wenigstens  die  Veranlassung  zur 
Entfaltung  jeder  eingeborenen  Fähigkeit  des  menschlichen  Geistes. 
Sie  liefert  die  Grundlage  für  alle  Thätigkeit  des  Menschen  gegen 
die  Aussen  weit  hin,  und  wenn  man  auch  die  hier  zur  Elrschei- 
nung  kommenden  psychischen  Thätigkeiten  als  die  einfachsten 
und  niedrigsten  ihrer  Art  betrachten  mag,  so  sind  sie  darum 
nicht  minder  wichtig  und  interessant  Auch  ist  wenig  Aussicht, 
dass  zum  Ziele  der  Erkenntniss  kommen  wird,  wer  nicht  mit 
dem  Anfang  anfängt. 

Es  liegt  hier  der  erste  Fall  vor,  dass  die  auf  naturwissenschaft- 
lichem Boden  gross  gezogene  Kunst  des  Experimentirens  in  das 
ihr  bisher  so  unzugängliche  Gebiet  der  Seelenthätigkeiten  ein- 
greifen konnte;  freilich  zunächst  nur,  insofern  wir  durch  den 
Versuch  die  Art  der  sinnlichen  Eindrücke  festzustellen  yermögen, 
welche  bald  dieses,  bald  jenes  Anschauungsbild  vor  unser  Bewusst- 
sein  rufen.  Aber  auch  daraus  schon  fliessen  mannigfaltige  Folge- 
rungen über  das  Wesen  der  mitwirkenden  psychischen  Vor- 
gänge; und  so  will  ich  denn  versuchen,  in  diesem  Sinne  hier 
über  die  Ergebnisse  der  genannten  physiologischen  Untersuchungen 
Bericht  zu  erstatten. 

Eine  speciellere  Veranlassung  liegt  für  mich  in  dem  Umstände, 
dass  ich  erst  kürzlich  mit  einer  vollständigen  Durcharbeitung 
des  ganzen  Gebietes  der  physiologischen  Optik  i)  fertig  geworden 
bin,  und  gerne  die  mir  gebotene  Gelegenheit  benutze,  das,  was 
sich  in  einem  wesentlich  naturwissenschaftlichen  Zwecken  gewid- 
meten Buche  von  hierher  gehörigen  Anschauungen  und  Folge- 
rungen zwischen  zahllosen  Einzelheiten  vielleicht  verstecken  oder 
verlieren  möchte,  in  übersichtlicherem  Abriss  zusammenzustellen. 
Ich  bemerke  noch,  dass  ich  bei  jener  Arbeit  namentlich  bemüht 
gewesen  bin,  mich  von  jeder  nur  einigermaassen  wichtigen  That- 
sache  durch  eigene  Erfahrung  und  eigenen  Versuch  zu  überzeugen. 
Auch  herrscht  kein  erheblicher  Streit  mehr  über  wesentlichere 
Punkte  der  Beobachtungsthatsachen,  höchstens  noch  über  die 
Breite  gewisser  individueller  Unterschiede  bei  einzelnen  Klassen 
von  W^ahrnehmungen.  Gerade  in  den  letzten  Jahren  hat  unter 
dem  Einflüsse  des  grossen  Aufschwungs  der  Augenheilkunde  eine 


^)  Handbuch  der  Physiologischen  Optik  von  H.  Helmholtt, 
neunter  Band  von  G.  Karsten's  allgemeiner  Encyclopädie  der  Physik. 
Leipzig  1867. 
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Anzahl  bedeutender  Forscher  über  die  Physiologie  des 
^s  gearbeitet,  und  in  dem  Maasse  als  die  Menge  der 
beobachteten  Thatsachen  gewachsen  ist,  sind  diese  atich  wissen- 
gcliafilicher  Ordnung  und  Klärung  zugäuglicher  geworden.  Sach- 
Terstandige  Leser  werden  übrigens  wissen,  wie  viel  Arbeit  auf- 
gewendet werden  musste,  um  manche  Yerhältnissniässig  einfach 
und  fast  selbätYerstandÜch  erscheinende  Thatsachen  dieses  Gebietes 
festzustellen. 

Um  die  späteren  Folgerungen  in  ihrem  ganzen  Zusammen- 
hange verständlich  zu  machen,  werden  wir  zuuächst  die  physika- 
lischen Leistungen  des  Auges  als  eines  optischen  Instrumentes 
kurz  zu  charakterisireu  haben,  dann  die  physiologischen  Vor- 
gänge der  Erregung  und  Leitung  in  den  dem  Auge  zugehörigen 
Tbeilen  des  Nervensystems  besprechen  und  ssuletzt  uns  der  psy- 
cbologiichen  Frage  zuwenden^  wie  nämlich  aus  den  Nerven- 
erregungen  Walirnehmungen  entspringen.  Der  erste  physika- 
lische Theil  der  Untersuchung,  den  wir  hier  zunächst  nicht 
übergehen  können,  weil  er  die  wesentliche  Grundlage  des  Fol- 
genden bildet,  wird  freilich  mancherlei  schon  in  weiten  Kreisen 
Bekanntes  wiederholen  müssen,  um  das  Neue  einordnen  zu  können. 
Uebrigens  nimmt  gerade  dieser  Theil  der  Untersuchung  ein 
erhöhtem  Interesse  anderer  Art  vorzugsweise  in  Anspruch,  weil 
I  er  die  wesentliche  Basis  fiir  die  ausserordentliche  Entwicke- 
limg  geworden  ist,  welche  die  Augenheilkunde  in  d(3n  letzten 
I  zwanzig  Jahren  genommen  hat,  eine  Entwickelung,  die  durch 
i      ihre  Schnelligkeit  und  die  Art  ihres  wissenschaftlichen  Charakters 

I fielleicht  ohne  Beispiel  in   der  Geschichte  der  Medizin  dasteht. 
Ilicbt  nur  der  Menschenfrennd  darf  sich  dieser  Errungenschaften 
freuen,  durch  die  so  viel  Elend,  dem  eine  ältere  Zeit  machtlos 
pegcnüberstand,  verhütet  oder  beseitigt  wird;  auch  der  Freund 
|er  Wissenschaft  hat  ganz  besonderen  Grund,  mit  stolzer  Freude 
darauf  hinzublicken.    Denn  es  ist  nicht  zu  verkennen^  daas  dieser 
Fortschritt   nicht  durch  suchendes  Herumtappen  und  glückliches 
Finden,  sondern  durch  streng  folgerichtigen  Gang^  der  die  Bürg- 
I      schalt  weiterer  Erfolge  in  sich  trägt,  errungen  worden  ist    Wie 
I      einst  die  Astronomie  ein  Vorbild^  war,  an  dem  die  physikalischen 
I      Wissen  Schäften  die  Zuversicht  auf  den  Erfolg  der  rechten  Methode 
kennen  lernen  konnten,    so    zeigt   die  Augenheilkunde  jetzt  in 
^^^genfälligster  Weise,    was  auch   in  der  praktischen  Heilkunde 
^Burch  ausgedehnte  Anwendung  wohlverstandener  Untersuchungs- 
l^^methoden  und  durch  die  richtige  Einsicht  in  den  ui^ächlichen 
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Zusammenhang  der  Erscheinungen  geleistet  werden  kann.  Es 
ist  nicht  zu  verwundem,  wenn  ein  Kampfplatz,  der  wissenschaft- 
lichem Sinne  und  arbeitsfreudiger  Geisteskraft  neue  und  schöne 
Siege  über  die  widerstrebenden  Kräfte  der  Natur  in  Aussicht 
stellte,  auch  die  geeigneten  Streiter  versammelte;  darin,  dass 
ihrer  so  viele  waren  und  kamen,  liegt  wesentlich  der  Grund 
für  die  überraschende  Schnelligkeit  dieser  Entwickelung.  Es  sei 
mir  vergönnt,  aus  ihrer  Zahl  für  drei  verwandte  Volksstämme 
je  einen  Repräsentanten  zu  nennen,  nämlich  Albrecht  v.  Graefe 
in  Berlin,  Donders  in  Utrecht,  Bowman  in  London. 

Noch  eine  andere  Freude  mag  der  Freund  ernsten  For- 
schens  dieser  Entwickelung  gegenüber  empfinden,  indem  er  an 
Schiller's  tiefsinniges  Wort  von  der  Wissenschaft  denkt: 

Wer  um  die  (löttin  freit,  suche  in  ihr  nicht  das  Weib. 
Es  liesse  sich  nämlich  an  der  Geschichte  auch  dieses  Gegenstandes 
leicht  erweisen  und  wird  sich  im  Folgenden  theilweise  zeigen, 
dass  die  wichtigsten  praktischen  Erfolge  ungeahnt  aus  Unter- 
suchungen hervorgewachsen  sind,  die  dem  Unkundigen  als 
unnützeste  Kleinkrämereien  erscheinen  mochten,  während  der 
Kundige  darin  zwar  ein  bisher  verborgenes  Verhältniss  von  Ursache 
und  Wirkung  sich  oflfenbaren  sah,  aber  diesem  zunächst  doch  nur 
in  rein  theoretischem  Interesse  nachspüren  konnte. 


opxftölie  Apparat  des  Auges. 


unter  allen  Siuiieü  des  Menschen  ist  das  Auge  immer  als 
**^  Mfibsta  Geschenk  und  als  das  wunderbarste  Erzeugniss  der 
bildenden    Naturkraft    betrachtet    worden.      Dichter    haben    es 


I   -««^Riiuigen^   Redner  gefeiert;  Philosophen  haben  es  als  Maas&gtab 
'Ör  äiB  Leiatiingsfähigkeit  organischer  Kraft  gepriesen^  und  Phy- 
siker haben  es  als  das  unübertreflnictiate  Vorbild  optischer  Appa- 
^^ata    nachzuahmen    gesucht     Die    enthusiastische    Bewunderung 
^iesei  Organe»  ist  in  der  That  wohl  zu  begreifen ,  wenn  man  aE 
metoe  Leistungen  denkt;  an  seine  raumdurchdringende  Kraft,  an 
die  Schnelligkeit,  mit  der  es  die  Fülle  seiner  farbenprächtigen 
Silder  wechseln  lasst,  und  an  den  Reichthum  von  AnschaunngeUf 
€)ie  es  uns  zuführt    Das  unermessliche  All  und  seine  zahllosen 
leticbtenden  Welten  kennen  wir   nur  durch  das  Auge;  nur  das 
Auge  macht  uns  die  Femen  der  irdischen  Landschaft  mit  ihrer 
duftigen   Abstufung  sonnigen   Lichtes,  macht  uns  den  Fonnen- 
und  Farbenreichthtim  der  Pflanzen,  das  aninuthige  oder  kräftige 
Bewegungsleben  der  Thiere  zugänglich. 

Als  der  härteste  Verlust  nächst  dem  des  Lebens  erscheint 
uns  der  Verlust  des  Augenlichtes. 

Aber  noch  riel  wichtiger  als  die  Freude  an  der  Schönheit 
und  die  Bewunderung  der  Erhabenheit,  welche  uns  das  Auge 
Tennittelt,  ist  fiir  uns  in  jedem  Augenblicke  unseres  Lebens  die 
Sicherheit  und  Genauigkeit,  womit  wir  Lage,  Entfernung,  und 
Gröeee  der  uns  umgebenden  Gegenstände  durch  das  Gesicht 
beurtheilen.  Denn  diese  Kenntniss  ist  die  wesentlich  nothwendige 
Gnmdlage  für  alle  unsere  Handlungen,  mögen  wir  nun  eine  feine 
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Nadel  durch  ein  verschlungenes  Gewirre  von  Fäden  hinführen 
wollen  oder  einen  Sprung  von  Fels  zu  Fels  machen,  wo  von  der 
richtigou  Abmessung  der  Entfernung,  zu  der  wir  springen  müssen, 
vielleicht  unser  Leben  abhängt  Durch  den  Erfolg  unserer  Bewe- 
gungen und  Handlungen,  die  ja  auf  die  mittelst  des  Sehens 
erlangten  Anschauungsbilder  der  Aussenwelt  wesentlich  gegründet 
sind,  prüfen  wir  auch  wiederum  fort  und  fort  die  Richtigkeit  und 
(lenauigkeit  dieser  Anschauungen  selbst  Wenn  uns  das  Gesicht 
über  die  Lage  und  Entfernung  der  gesehenen  Gegenstände  täuschen 
sollte,  so  würde  sich  das  sogleich  zeigen,  wollten  wir  das  am 
falschen  Orte  Gesehene  ergreifen  oder  darauf  zueilen.  Eben 
diese  unablässige  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Gesichtsbilder 
duivh  unsere  Handlungen  ist  es  nun  auch,  was  uns  die  felsen- 
feste Veberzeugung  von  ihx^r  unmittelbaren  und  vollkommenen 
Wahrheit  und  Treue  TerjoijfcCt,  eine  Ueberzeugung ,  welche 
durch  keine  noch  so  wj^hibe^rmde;  erscheinenden  Einwürfe  der 
rhiUv^ophie  ivler  Pbray^t)^*  eischuttert  wird. 

Dünen  wir  il:is  vTarrien.  wesm  diesen  Erfahrungen  gegen- 
über sich  die  Mfcrxiu:  TKOsCMfeH*:»,  dfts  Auge  sei  ein  optisches 
WerkreuÄ  ^ai.  kr^rr  VirCk.-oLiHnibEst.  der  kein  ans  Menschen- 
här;.^er.  her^.^^WÄ&»II^ft^  IükstlidäI  lemils  gleichkommen  könne? 
wer.T.  Tn*T.  i^rr-i  5»  rTi^nso.iL  isti  die  Complicirtheit  seines 
I^&l7es  ?.;f  iTfT^Jixruri?«:'«  mi  ^  HkTi.iciihigkeit  seiner  Leistungen 

i'^Tf  -^-irth.-^hf  Vi-i^tTSDrinnic  &r  -M^äsdien  Leistungen  des 
\uv*^.  '^'^f  SH  11  hm  tfcrun  r:fc>rTftix*Ha  betrieben  worden  ist, 
i.c«  Till  IT  O'-'^f'- ?(C'/tBiajnf  iiittf  iirmaciriiu« Enttäuschung  herbei- 
j^.^r;.)..,  a;ix.  Vii'uii>5.Mun>;  v.n#  s»  matai  die  Kritik  der  Thai- 
es o. .,  „  ^.,,  ^^  v,..ui,..n  uuiUK-^'i  fltcrmRttrtäichen  Wunderglauben 
,, ,K.,   ^..^;.^    ,   ,..«..!   >;.     .ji^  v»*  fOiBL  Asdi  iu  solcheu  audereu 

^ '^ ixh.-.i    jr-.'iÄs^f    lrf:i>r.LTu?f!L  ivwii^eu,    die    rechte 

•*•    •:»    »»*'*    vj  ::;>-.    -rtz^  s,'f  T*«rs&iiidiger  wird  und  ihre 

.1.  \     ..,\.  *,,,,»  ^»'v'fa.::.  **;  ins  *!*  -::*  rj^Gädit  anch  hier  ergehen. 

^^Mi  .      i;     ^«-/«»»«fT    ^crTizxrL    i-ftf    i.fdrtffl  Oi^gaues   können   ja 

^vfK    i.;f»ni«:if--r:::zi.r*  "«^r:  5ri .  "- ^.  v^fts  wir  auf  einer  Seite 

^i    IJü^tr'irr-jLi.;:    ^t-tra    a'r riizirhri:   irenothigt  sein   sollten, 

^^  %**^   ihr  a:.   «>j:.*:7  ar^ierei:   S:<r.ie   wohl  wieder  zusetzen 

|i/JhT*ffeufc  Jni^i/,  *:■".  >^".u.  wi*;  e>  wi::.  so  bleibt  doch  jedes  Werk 

mft^^  hMhu^Uzt  Nattjii.rajt  für  uns  unnachahmlich;  und  wenn 

^\u  o|»fi-.r}jr..  Instrument  bildete,  so  ist  das  natür- 
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Üch  kein  geringeres  Wunder,  als  jedes  andere  ihrer  Werke,  selbst 
wenn  sich  zeigen  sollte,  dass  ineBschliche  KuDst  optische  Instru- 
menta herstellen  kann,  die,  als  solche,  allerdings  einen  höheren 
Grad  von  Vollendung  erreicht  haben,  als  das  Auge. 

Als  optisches  Instrument  betrachtet  ist  das  Äuge  eine  Camera 
übscnra.  Jedermann  kennt  jetzt  diese  Art  von  Apparaten,  wie 
sie  die  Photographen  anwenden,  um  Portraits  oder  Landschaften 
ftufznnebmen. 

Ein  solcher  ist  in  Fig.  41  dargestellt.  Ein  innen  geschwärzter, 
aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  Tbeilen  a  und  b  zusammen- 
pfietxter  Kasten  enthält  au  seiner  Vorderseite  in  der  Rohre  hi 
Glaslinsen ,  die  das  eintallende  Licht  brechen  und  es  im  Hinter- 

Fig.  4L 


^ninde  des  Kostens  zu  einem  optischen  Bilde  der  vor  dem  Instru- 
Ynente  beäudliGben  Gegenstände  vereinigen.  Zuerst  wenn  der 
Pbotograph  sein  Instrument  richtet  und  einstellt,  fangt  er  das 
optische  Bild  mit  einer  matten  Glastafel  ^  auf.  Es  wird  auf 
dieaer  sichtbar  als  ein  sehr  fein  und  sauber,  in  uatürlicher  Far- 
trang  gezeichnetes  Bild,  zierlicher  und  schärfer,  als  es  der  geschick- 
teste Künstler  nachahmen  köuute,  ab^^r  freilich  auf  den  Kopf 
gestellt  Nachher  wird  an  die  Stelle  jener  Glastafel  zum  Auflfanj^en 
dea  Bildes  die  präparirte  licbtemptindliche  Platte  eingeschoben, 
auf  der  das  Licht  dauernde  chemische  Veränderungen  hervorbriTigt, 
stärkere  an  den   hell  beleuchteten  Stellen  ^  schwächere  an  den 

N dankleren.     Diese    chemischen    Veränderungen,    einmal    erfolgt, 
Ueiben  dann  bestehen;  durch  sie  wird  das  Bild  auf  der  Platte 


f.  Mviailio^t^i  Vtfrutm«  tmd  B«d«a.    I. 
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Die  natürliche  Camera  obscura  unseres  Auges,  von  dem 
Fig.  42  einen  schematischen  Durchschnitt  zeigt,  hat  ebenso  ihren 
innen  geschwärzten  Kasten;  freilich  ist  er  nicht  eckig,  sondern 
kugelförmig;  nicht  aus  Holz  verfertigt,  sondern  aus  einer 
straffen  dicken  weissen  Sehnenhaut  S  gebildet,  deren  vor- 
dere Theile  als  das  Weisse  des  Auges  zwischen  den  Augen- 
lidern sichtbar  werden.  Innen  ist  diese  äussere  feste  Hülle  des 
Augapfels  geschwärzt,  indem  sie  mit  der  feinen  fast  ganz  aus 
verschlungenen  rothen  Blutgefässen  gebildeten  und  mit  schwarzem 
Pigment  dicht  bedeckten  Aderhaut  CA,  Fig.  42,  austapeziert 
ist     Abweichend   femer  ist  es,    dass  der  Augapfel  nicht  leer. 


Fig.  42. 


sondern  mit  durchsichtiger 
wasserheller  Flüssigkeit  ge- 
füllt ist  Statt  der  Glas- 
linsen der  Camera  obscura 
finden  wir  vom  am  Auge  die 
von  durchsichtiger  Knorpel- 
masse gebildete  kugelig  her- 
vorgewölbte Hornhaut  C 
in  die  weisse  Sehnenhaut 
eingesetzt  Ihre  Stellung 
und  Krümmung  sind  un- 
veränderlich, weil  sie  mit 
zur  festen  äusseren  Wand 
des  Augapfels  gehört  Die 
Glaslinsen  des  Photographen 
sind  dagegen  nicht  unver- 
änderlich festgestellt;  sie 
stecken  vielmehr  in  einer 
verschiebbaren  Röhre,  und  der  Photograph  bewegt  diese  mittelst 
einer  Schraube  r,  Fig.  41,  um  sie  der  Entfernung  der  abzu- 
bildenden Gegenstände  anzupassen  und  von  diesen  ein  deutliches 
Bild  zu  erhalten.  Je  näher  das  Object,  desto  weiter  muss  er 
die  Linse  hervorschieben,  je  ferner  es  ist,  desto  weiter  stellt  er 
sie  zurück.  Auch  dem  Auge  fällt  nun  die  Aufgabe  zu,  bald  ferne, 
bald  nahe  Gegenstände  auf  seiner  Hinterwand  deutlich  abzubilden. 
Dazu  ist  gleichfalls  im  optischen  Apparate  des  Auges  ein  veränder- 
licher Theil  nöthig.  Dies  ist  die  Krystallinse  L,  Fig.  42,  die 
im  Inneren  nahe  hinter  der  Hornhaut,  aber  fast  ganz  verdeckt 
von  der  braunen  oder  blauen  Iris  /  liegt  In  der  Mitte,  wo 
die  Iris  eine  runde  Oeffiiung,  die  Pupille,  hat,  liegt  dieKiystall- 
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lins©  fr^i,  den  Kändeni  der  Pupille  dicht  an;  abf*r  sie  iat  so 
dttrchsicbttg,  dase  man  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  nichts  von 
ihr  erkennt,  sondom  nur  die  dem  dunklen  Hiotergrund  des  Aug- 
&ls  eigenthiimliche  Schwärs^e  wahruimnit  Die  Ki7stallins6 
ein  weich  elastischer,   linsenförmiger,  äusserst  durchsichtiger 

er  mit  einer  vorderetj  und  hinteren  gewölbten  Fläche.  Sie 
ist  durch  ein  sie  ringförmig  umgehendes,  einer  Halskrause  ähn- 
lich ia  strahlenförmige  Falten  gelegtes  Befestigungsband,  Am 
S trab lenblätt eben  (Zonula  Zinnii)  bei  ***",  Fig,  42,  ringsum 
befestigt,  und  die  Spannung  dieses  Bandes  kann  durch  einen  im 
Atige  gelegenen,  ringsum  am  Rande  der  Hornhaut  entspringenden 
Ißskel^  den  Ciliarniuskel  Cc,  verringert  werden.    Dann  wölhen 

die  Flächen  der  Linse,  namentlich  die  vordere,  heträcbtÜcher 
for,  als  6ie  es  im  Ruhe^i^ustande  des  Auges  thun,  die  Brechung 
der  Lichtstrahlen  in  der  Linse  wird  stärker,  und  das  Äuge  wird 
dadurch  geeignet,  Bilder  von  näheren  Gegenständen  auf  der 
Flache  seines  Hintergrundes  zu  entwerfen. 

Das  ruhende  normalsichtige  Ange  sieht  ferne  Gegenstände 
dentbch;  durch  Spannung  des  CiUarmuskels  wird  es  für  nahe 
Gegenstände  eingericbtet  oder  accommodirt  Der  Mechanismus 
der  Accommodation,  den  ich  eben  kurz  ans  einander  gesetzt  habe, 
war  ieit  Kepler  eines  der  grössten  Räthsel  der  Ophthalmologie 
gewesen  und  gleichzeitig,  wegen  der  sehr  häufigen  Unvollkommen- 
lieiten  der  Aecommodation ,  eine  Frage  von  grusster  praktisc^ber 
Wichtigkeit  Üeher  keinen  Gegenstand  der  Optik  sind  jemals  so 
Tiele  widersprechende  Theorien  gebaut  worden,  als  über  diesen.  Die 
lÄisting  des  Räthsels  wurde  angebahnt,  als  der  unglisclie  Augen- 
arzt Sanson,  der  sich  dabei  das  Verdienst  eines  ungewöhulich 
aufinerksamen  Beobachters  erwarb,  ganz  schwache  Liciitretlexe 
innerhalb  der  Pupille  bemerkte»  welche  an  den  beiden  Flächen  der 
Kr^^talUnse  zu  Stande  kommen.  Eg  war  dies  eines  der  nnschein- 
barsten  Phänomene,  nur  bei  starker  Beleuchtung  von  der  Seite 
her  in  iibrigeDs  ganz  dunklem  Räume,  bei  einer  bestimmteu 
Stellimg  des  Beobachters  und  auch  dann  nur  wie  ein  schwacher 
ebeliger  Schein  zu  sehen.  Aber  dieser  schwache  Schein  war  dazu 
Bf^timmt,  ein  grosses  Licht  in  einem  dunklen  Gebiete  derWissen- 
[laft  zu  w^erden.  Es  war  nämlich  das  erste  am  lebenden  Äuge 
ilicb  wahrnehmbare  Zeichen,  das  von  der  Krjstallinse  herrührte. 
Sanson  benutzte  sogleich  diese  Reflexhildchen,  um  ohjectiv  con- 
statiren  zu  können,  ob  in  einem  kranken  Auge  die  Linse  sich  an 
ihrer  Stelle  betinde.  Max  Langenheck  bemerkte  zuerst  Ver- 
la* 
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änderungen  dieser  Reflexe  bei  der  Accommodation.  Diese  wurden 
von  Gramer  in  Utrecht,  und  unabhängig  davon  auch  von  mir 
zu  einer  genauen  Feststellung  aller  Veränderungen  benutzt,  welche 
die  Linse  bei  der  Accommodation  erleidet  Das  Prindp  des 
Heliometers,  welches  die  Astronomen  anwenden,  um  an  dem  ewig 
beweglichen  Himmelsgewölbe  sehr  kleine  Stemabstände,  trotz  ihrer 
scheinbaren  Bewegung  so  genau  zu  messen,  dass  sie  dadurch 
die  Tiefen  des  Fixstemhimmels  sondiren  können,  gelang  mir 
in  veränderter  Form  der  Anwendung  auch  auf  das  bewegliche 
Auge  zu  übertragen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  construirtes  Mess- 
instrument, das  Ophthalmometer,  erlaubt  am  lebenden  Auge  die 
Krümmung  der  Hornhaut,  der  beiden  Linsenflächen,  die  Abstände 
dieser  Flächen  von  einander  u.  s.  w.  mit  grösserer  Schärfe  zu 
messen,  als  man  es  bisher  selbst  am  todten  Auge  thun  konnte, 
und  dadurch  die  ganze  Breite  der  Veränderungen  des  optischen 
Apparates,  soweit  sie  auf  die  Accommodation  Einfluss  haben,  fest- 
zustellen. 

So  war  physiologisch  die  Aufgabe  gelöst  Daran  schlössen 
sich  nun  weiter  die  Untersuchungen  der  Augenärzte,  namentlich 
von  Don  der s  über  die  individuellen  Fehler  der  AccommodatioD, 
die  man  im  gewöhnlichen  Leben  unter  dem  Namen  der  Kurzsich- 
tigkeit und  Weitsichtigkeit  zu  umfassen  pflegt  Zuverlässige 
Methoden  mussten  ausgebildet  werden,  um  auch  bei  ungeübten 
und  ununterrichteten  Kranken  die  Grenzen  des  Accommodations- 
vermögens  genau  bestimmen  zu  können.  Es  zeigte  sich,  dass  unter 
dem  Namen  der  Kurzsichtigkeit  und  Weitsichtigkeit  sehr  ver- 
schiedenartige Zustände  zusammen  geworfen  waren,  welche  die  Wahl 
passender  Brillen  bis  dahin  unsicher  gemacht  hatten;  dass  sehr 
hartnäckige  und  unerklärliche,  scheinbar  nervöse  Leiden  einfach 
auf  gewissen  Fehlem  des  Accommodationsapparates  beruhen  und 
durch  eine  richtig  gewählte  Brille  schnell  beseitigt  werden 
können.  Auch  hat  Donders  nachgewiesen,  dass  Fehler  der 
Accommodation  die  gewöhnlichste  Veranlassung  zur  Entstehung 
des  Schielens  sind,  während  Albrecht  von  Graefe  schon  früher 
gezeigt  hatte,  dass  vernachlässigte  und  allmählich  gesteigerte 
Kurzsichtigkeit  Veranlassung  zu  den  gefährlichsten  Dehnungen, 
Erkrankungen   und  Vorbildungen  des  Augenhintergrundes  wird. 

So  haben  sich  die  unerwartesten  Verknüpfungen  ursächlichen 
Zusammenhanges  nach  allen  Richtungen  hin  erschlossen,  und  sind 
ebenso  fruchtbringend  für  die  Kranken,  wie  interessant  für  den 
Physiologen  geworden. 


Jetzt  bleibt  uns  noch  übrig ,  von  dem  Schirme  zu  sprecheü, 
«ülcher  das  im  Auge  entworfene  optische  Bild  auffängt  Es  ist 
dies  die  dünne  membranartige  Ausbreitung  des  Sehnerven ,  die 
Ket schaut,  welche  die  innerste  Lage  der  den  Augapfel  aus- 
lieidenden  Häute  bildet.  Der  Sehnerv  0,  Fig.  42,  ist  ein  cyliu- 
drtscher  Strang,  der  sehr  feine  Nervenfasern,  zusammengefasst 
und  geschützt  durch  eine  starke  sehnige  Scheide,  dem  Augapfel 
xnföhrt  und  an  der  Hinterwand  desselben,  etwas  nach  der  Nasen- 
deite  herüber,  in  ihn  eintritt  Die  Fasern  des  Sehnerven  strahlen 
dian  von  ihrer  Eintrittastelle  nach  allen  Richtungen  über  die 
vofdere  Fläche  der  Netzhaut  aus.  Sie  sind,  wo  sie  enden ^  mit 
eigenthümlichen  Endgebilden  verbunden,  zunächst  mit  Zellen  und 
KenieB,  wie  sie  auch  in  der  grauen  Nervensubstanz  des  Gehirns 
voricommen;  schliesslieb  aber  ändet  sich  an  der  hinteren  Seite 
der  Netzhaut,  die  Enden  der  Nervenleitung  ausmachend ^  ein 
rtgdinijssiges  Mosaik  ans  feineren  cylmdrischen  Stäbchen  und 
etwas  dickeren  flascbenfönnigen  Gebilden,  den  Zapfen  der  Netz- 
haut 5|  Fig.  i%  gebildet,  alte  dicht  aneinander  gedrängt,  senkrecht 
iRir  Fläche  der  Netzhaut  stehend,  und  jedes  mit  einer  Nervenfaser 
verbunden,  die  Stäbchen  mit  Fasern  allerfei nster  Art,  die  Zapfen 
mit  etwas  dickeren.  Dieses  Mosaik  der  Stäbchen  und  Zapfen  ist, 
wie  sich  durch  bestimmte  Versuche  zeigen  lässt,  die  eigentlich 
lichtempfindliche  Schicht  der  Netzhaut,  das  heisst  diejenige,  in 
welcher  allein  die  Lichteinwirkung  eine  Nervenerregung  hervor- 
zubringen im  Stande  ist 

Die  Netzhaut  hat  eine  ausgezeichnete  Stelle,  die  nicht  ganz 
in  ihrer  Mitte,  sondern  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber  liegt, 
und  welche  wegen  ihrer  Farbe  der  gelbe  Fleck  genannt  wird. 
Diese  Stelle  ist  etwas  verdickt  In  ihrer  Mitte  aber  befindet  sich 
ein  Grubchen,  die  Netz  hau  tg  ruhe,  wo  die  Membran  sehr  dünn 
ist,  weil  ihre  Zusammensetzung  hier  auf  diejenigen  Elemente 
redttcirt  ist,  die  zum  genauen  Sehen  unbedingt  noth wendig  sind. 
Tig^  43  stellt  nach  Heule  einen  Querschnitt  dieser  Stelle  von 
einem  in  Alkohol  erhärteten  Präparate  in  300  maliger  Vergrösse- 
nuig  dar.  Lh  ist  die  elastische  Membran,  welche  die  Netzhaut 
g^en  den  Glaskörper  hin  begrenzt  Bei  b  sieht  mau  dagegen  die 
ZApC&D,  welche  hier  feiner  sind  {^/n^^  Millimeter  im  Durchmesser), 
ak  in  den  übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  und  ein  dichtes  regel- 
niMaiges  Mosaik  bilden.  Die  übrigen  mehr  oder  weniger  trüben 
Elemente  der  Netzhaut  sind  zur  Seite  geschoben,  mit  Ausnahme 
der  zu  den  Zapfen   gehörigen   Körner  g.    Man  sieht  bei  f  Air* 


Fasansüge,  welche  zur  Verbindung  dieser  Körner  mit  den  imde 
mehr  nacli  vorn  Hegeüdon  nervösen  Gebüd&n  dleueB.    Von  l<f06-*i 
tereii  sieht  man  bei  n  die  Schicht  der  Nßrvefi  fasern  de«  Seh- 
nenren, bei  gli  und  (jle  zwei  Schichten  von  Nervenzellen,  zwischen  ! 
ihnen  bei  fffi  eine  fein  grannlirte  Schicht,     Alb  diese  letstereö 
Bind  in  der  Mitte  der  Netzhaiit^mbe  tlurchbrochen  und  in  der  ^ 
Figur   nur    die   letzten    verdünnten  AuBläufer   dieser  Schichten  I 
sichtl»ar.     Auch  die  Gefässe  der   Netzhaut   treten  nicht  in   die 
Netzhautgrube  ein>  sondern   enden   in  ihrer  niichsten  Umgebtutg, 
mit  einem  znrten  Kranze  feinster  Capillarschlingen- 

Die  Netzhautgnibe  ist  flir  das  Sehen  von  grosser  Wichtigkeit,  ] 

Fig.  43. 


weil  sie  die  Stelle  feinster  RaunmiiterschfjiduTii^  ist     Die  / 
als    letzte    licliteini»findlidie    El^jmente    sind    hier    am    eii     - 
iEUsaramenged rängt    und   von    allen   vorliegenden    balhdurrlisicli* 
tigen   Theilen   befreit     Wir  dürfen    annehmen,   Ans^  von  jedem 
dieser  Zapfen  eine  Nervenfaser,  durch  den  Sehnervenstanim  isolirt, 
nach    dem  Gehirn    geht,    um   den  empfangenen  Kindruck   dort 

hh     ::'•  ":■  ■•     -   ■!  '!..  -    it  dt^r  Kr^'  '       ^  ^  tm 

Z.-^l  n  übrigen     :    .  '   ^  uiU 

Die  Entwerfung  der  optitschen  Bilder  in  einer  Camera  ohgcura 
bendit  hekanniliih  darauf,  dtiss  Lichtslrablen,  die  tdq  einem 
leucbtenden  I 'unkte,  dem  Objectpunkte,  ausgegaageo  ^od, 
durch  die  Glaslinsen  »o  gebrochen  und  Ton  ihrer  früheren  Rieb- 
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tuüg  abgelenkt  werden,  dass  sie  sich  hinter  den  Linsen  alle 
wieder  in  einem  Punkte  vereinigen,  im  Bildpunkte.  Dasselbe 
bewirkt  bekanntlich  jede  Brennlinse.  Lassen  wir  Sonnenstrahlen 
dareh  eine  solche  gehen,  und  halten  in  passender  Entfernung 
dabinter  ein  weisses  Papier,  so  ist  zweierlei  zu  bemerken.  Erstens 
oimlicK  was  gewöhnlich  nicht  beachtet  wird,  dass  die  Brennlinse 
eineii  Schatten  wirft  wie  ein  undurchsichtiger  Körper,  während 
sie  doch  aus  durchsichtigem  Glase  besteht,  und  zweitens,  dass  in 
der  Mitte  dieses  Schattens  eine  blendend  bell  beleuchtete  Stelle 
erseheint,  das  Sonnenbildchen.  Das  Licht,  welches,  wenn  die 
Linse  nicht  dagewesen  wäre,  die  ganze  Fläche  beleuchtet  haben 
wurde,  auf  welche  ihr  Schatten  fällt,  wird  durch  die  Brechung 
in  dem  Glase  auf  die  kleine  leuchtende  Stelle  des  Sonnen  bild- 
chens  vereinigt,  daher  hier  auch  Licht  und  Wärme  viel  inten- 
dier sind,  als  in  den  ungebrochenen  Strahlen  der  Sonne*  Wählen 
wir  statt  der  Sonnenscheibe  eine  punktförmige  Lichtquelle^ 
wie  zum  Beispiel  den  Sirius  ^  so  wird  auch  das  Licht  im  Focus 
der  Linse  in  einen  Punkt  vereinigt  Hier  beleuchtet  es  den 
Papierschirro,  und  so  erscheint  ein  beleuchteter  Punkt  des  Papier- 
Bchinn§  als  Bild  des  Sterns*  Steht  ein  anderer  Fixstern  in  der 
Nähe,  so  wird  dessen  Licht  gesammelt  auf  einem  /.weiten  Punkte 
de«  Papierschirms,  den  es  beleuchtet,  und  dieser  zweite  Punkt 
6r»cbaint  dem  entsprechend  ab  Bild  des  zweiten  Sterns.  Ist 
daefien  Licht  etwa  roth,  so  erscheint  natürlich  auch  der  von  ihm 
«rbellte  Punkt  rotk  Sind  mehr  Sterne  in  der  Nähe,  so  hat 
jeder  sein  Bild  an  einer  anderen  Stelle  des  Papiers,  und  jedes 
fUld  hat  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  der  Stern  aussendet 
f laben  wir  endlich  statt  getrennter  leuchtender  Punkte,  wie  sie 
die  Sterne  darbieten,  eine  continuirliche  Reihenfolge  von  leuch- 
tenden Punkten  einer  leuchtenden  Linie  oder  Fläche,  so  ent- 
spricht dieser  auch  eine  continuirliche  Reihenfolge  von  ent- 
sprechend beleuchteten  Bildpunkten  auf  dem  Papier;  aber  auch 
h^er  wird,  vorausgesetzt,  dass  der  Papierschirm  an  die  richtige 
Stelle  gebracht  wird,  alles  Licht,  was  von  einem  einzelnen 
Ohjectpunkte  ausgeht,  auf  nur  einen  Punkt  des  Schirmes  cou- 
eentrirt  wnd  beleuchtet  diesen  mit  derjenigen  Lichistärke  und  Farbe, 
die  ihm  eben  angehört,  wahrend  derselbe  Punkt  des  Papiers 
kein  Licht  von  irgend  einem  anderen  leuchtenden  Punkte  des 
Objects  erhält 

Setzen  wir  an  Stelle  des  bisher  angenommenen  Papierschirms 
eine  präparirte  photographisehe  Platte,  so  wird  jeder  Punkt  der- 
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Nadel  durch  ein  verschluD genes  Ge wirre  von  Faden  hiufülireii 
wollen  oder  einen  Sprung  von  Fels  zu  Fels  machen,  wo  von  der 
richtigen  Abmessung  der  Entfernung,  zu  der  wir  springen  niüssen, 
yiel leicht  unser  Leben  abhängt.  Durch  den  Erfolg  unserer  Bewe- 
gungen und  Handlungen,  die  ja  auf  die  mittelst  des  Sehens 
erlangten  Anschauungsbilder  der  Ausseowelt  wesentlich  gegründet 
siiid^  prüfen  wir  ancb  wiederum  fort  und  fort  die  Richtigkeit  und 
Genauigkeit  dieser  Anschauungen  selbst  Wenn  uns  das  Gesicht 
über  die  Lage  und  Entfernung  der  gesehenen  Gegenstande  täuschen 
sollte  1  so  würde  sich  das  sogleich  zeigen,  wollten  wir  das  am 
falschen  Orte  Gesehene  ergreifen  oder  darauf  zueilen*  Eben 
diese  unablässige  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Gesichtsbilder 
durch  unsere  Handlungen  ist  es  nun  auch,  was  uns  die  felsen- 
feste Ueberzeugung  von  ihrer  unmittelbaren  und  vollkommenen 
Wahrheit  und  Treue  verschaift»  eine  Ueberzeugung,  welche 
durch  keine  nocli  so  wohlbegründet  erscheinenden  Einwürfe  der 
Philosophie  oder  Physiologie  erschüttert  wird. 

Dürfen  wir  uns  wundern,  wenn  diesen  Erfahrungen  gegen- 
über sich  die  Meinung  feststellte,  das  Auge  sei  ein  optisches 
Werkzeug  von  einer  Vollkommenheit,  der  kein  aus  Menschen- 
händen  hervorgegangenes  Instrument  jemals  gleichkommen  könne? 
wenn  man  durch  die  Präcision  und  die  Complicirtheit  seines 
Baues  die  Genauigkeit  und  die  Mannigfaltigkeit  seiner  Leistungen 
erklären  zu  können  glaubte? 

Die  wirkliclie  Untersuchung  der  optischen  Leistungen  des 
Auges,  wie  sie  in  den  letzten  Jahrzelmten  betrieben  worden  ist, 
hat  nun  in  dieser  Beziehung  eine  sonderbaj^  Enttäuschung  herbei- 
geführt, eine  Enttäuschung,  wie  sie  durch  die  Kritik  der  That* 
Sachen  ja  auch  manchem  anderen  enthusiastischen  Wunderglauben 
schon  bereitet  worden  ist  Und  wie  eben  auch  in  solchen  anderen 
Fällen,  wo  wirklich  grosse  Leistungen  vorliegen,  die  rechte 
Bewunderung  eher  wächst,  wenn  sie  verständiger  wird  und  ihre^ 
Ziele  richtiger  erkennt,  so  mag  es  uns  vielleicht  auch  hier  ergeheUtH 
Denn  die  grossen  Leistungen  des  kleinen  Organ  es  können  ja 
niemals  hinweggeleugnet  werden;  und  was  wir  auf  einer  Seite 
unserer  Bewunderung  etwa  abzugehen  genöthigt  sein  sollten, 
werden  wir  ihr  an  einer  anderen  Stelle  wohl  wieder  zusetzen 
müssen« 

TJebrigens  mag  es  sein,  wie  es  will,  so  bleibt  doch  jedes  Werk 
organisch  bildender  Naturkraft  für  uns  unnachahmlich;  und  wenn 
jene  Kraft  hier  ein  optisches  Instrument  bildeta^  so  ist  das  natür* 
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lieh  kein  geringeres  Wunder,  als  jedes  andere  ihrer  Werke,  selbst 
wettü  sich  zeigen  sollte,  dass  menschliche  Kunst  optische  iBstni- 
ments  herstellen  kann^  die,  als  solche,  allerdings  einen  höheren 
Grad  TOn  Vollendung  erreicht  hahen,  als  das  Auge» 

Als  optisches  Instrumeiit  betrachtet  ist  das  Äuge  eine  Camera 
obscura*  Jedermann  kennt  jetzt  dies©  Art  von  Apparaten,  wie 
m  die  Photographen  an  wanden,  um  Portraita  oder  Landschafben 
iii6i]ti8hmetu 

Ein  solcher  ist  in  Fig.  41  dargestellt.  Ein  innen  geschwärzter, 
Ulis  ?wei  in  einander  verschiebbaren  Theilen  a  und  b  zusammen- 
|Met/ter  Kasten  enthält  an  seiner  Vorderseite  in  der  Rohre  hi 
Glftdinsen,  die  das  einfallende  Licht  brechen  und  es  im  Hinter- 

Fig.  4h 


gründe  des  Kastens  zu  einem  optischen  Bilde  der  vor  dem  Instru- 
mmUi  betLndlicben  GegensUlnde  vereinigen.  Zuerst  wenn  der 
Photograph  eein  Instiniment  richtet  und  einstellt,  fängt  er  das 
optische  Bild  mit  einer  matten  Glastafel  g  auf.  Es  wird  auf 
dieser  sichtbar  als  ein  sehr  fein  und  sauber,  in  natürlicher  Fär- 
bmi^  gezeichnetes  Bild,  zierlicher  und  schärfer,  als  es  der  geschick- 
teste KÜEistler  nachahmen  konnte,  aber  freilich  auf  den  Kopf 
gestellt.  Nachher  wird  an  die  Stelle  jener  Glastafel  zum  Auffangen 
des  Bildes  die  präparrrte  lichtemptindliche  Platte  eingeschobeu, 
auf  der  das  Licht  dauernde  chemische  Verändemngen  hervorbringt, 
stärkere  an  den  hell  beleuchteten  Stelleu.  schwächere  an  den 
dunkleren.  Diese  chemischen  Veränderungen  ^  einmal  erfolgt, 
bleiben  dann  bestehen;  durch  sie  wird  das  Bild  auf  der  Platte 
fixirt 
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liebsten  Sehens  abbildet  Dies  nennen  wir  auch  directes  Sehen, 
indirectes  dagegen,  wenn  wir  mit  den  seitlichen  Theilen  der 
Netzhaut  sehen. 

Durch  die  Beweglichkeit  des  Auges  nun,  welche  uns  erlaubt, 
schnell  hinter  einander  den  Blick  jedem  einzelnen  Theile  des 
Gesichtsfeldes  der  uns  gerade  interessirt,  zuzuwenden,  werden  die 
Mängel,  welche  die  geringe  Schärfe  des  Bildes  und  die  geringere 
Anzahl  der  percipirenden  Netzhautelemente  in  dem  grösseren 
Theile  des  Gesichtsfeldes  mit  sich  bringen,  reichlich  ausgeglichen, 
und  in  dieser  grossen  Beweglichkeit  beruht  in  der  That  der  grösste 
Vorzug,  den  das  Auge  vor  unseren  schwerfälligeren  künstlichen 
Instrumenten  ähnlicher  Art  hat.  Ja,  bei  der  eigenthümlichen 
Weise,  in  der  unsere  Aufmerksamkeit  zu  arbeiten  pflegt,  dass  sie 
sich  nämlich  in  jedem  einzelnen  Moment  nur  einer  Vorstellung 
oder  Anschauung  zuwendet,  und  sobald  sie  diese  gefasst  hat,  einer 
neuen  zueilt,  gewährt  unter  übrigens  normalen  Verhältnissen  die 
bestehende  Einrichtung  des  Auges  gerade  so  viel,  als  erforderlich 
ist,  und  ist  praktisch  so  ganz  gleichwerthig  mit  einem  durchweg 
vollkommen  scharf  ausgearbeiteten  Gesichtsbilde,  dass  wir  die 
Unvollkommenheiten  des  indirecten  Sehens  gar  nicht  einmal  zu 
kennen  pflegen,  ehe  wir  geflissentlich  unsere  Aufmerksamkeit 
darauf  gerichtet  haben.  Was  uns  interessirt,  blicken  wir  an  und 
sehen  es  schari";  was  wir  nicht  scharf  sehen,  interessirt  uns  auch 
der  Regel  nach  in  dem  Augenblicke  nicht,  wir  beachten  es  nicht, 
und  bemerken  nicht  die  Undeutlichkeit  des  Bildes. 

Es  wird  uns  im  Gegentheile  schwer,  und  erfordert  lange  Ein- 
übung, unsere  Aufmerksamkeit  einer  physiologischen  Frage  wegen 
einem  indirect  gesehenen  Objecto  zuzuwenden,  ohne  auch  gleich- 
zeitig das  Auge  darauf  zu  richten  und  es  anzublicken.  So  sehr 
ist  durch  ununterbrochene  Gewöhnung  unsere  Aufmerksamkeit 
an  den  Blickpunkt;  und  die  Bewegung  des  Blicks  an  die  Be- 
wegung der  Aufmerksamkeit  gefesselt.  Und  ebenso  schwer  ist 
es  andrerseits  den  Blick  während  einer  Reihe  von  Secunden 
auf  einen  Punkt  so  genau  zu  flxiren,  wie  es  zum  Beispiel  nöthig 
ist,  um  ein  wohlbegrenztes  Nachbild  zu  erhalten.  Auch  das 
erfordert  besondere  Uebung. 

In  diesem  Verhältnisse  ist  offenbar  ein  grosser  Theil  der 
Bedeutung  begründet,  welche  dem  Auge  als  Mittel  seelischen 
Ausdrucks  zukommt.  Die  Bewegung  des  Blicks  ist  eines  der 
directesten  Zeichen  für  die  Bewegung  der  Aufmerksamkeit,  und 
somit  der  Vorstellungen  im  Geiste  des  Blickenden. 
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Ebenso  schnell,  wie  die  BewegungeTi  des  Blicks  nach  oben, 
nach  unten,  nach  rechts  und  nach  links,  geschehen  auch  die  Aen- 
deruugen  der  Accommodation^  wodurch  der  optische  Apparat  des 
Auges  in  schnellstem  Wechsel  bald  fernen,  bald  nahen  Übjecten 
angepasst  werden  kann,  um  jedes  Mal  Ton  dem  Gegenstände,  der 
gerade  unsere  Aufinerksamkeit  fesselt,  ein  vollkommen  scharfes 
üiJd  3m  geben.  Alle  diese  Aenderungen  der  Richtung  wie  der 
Acconunodation  geheu  an  unseren  künstlichen  Instrumenten  un- 
endlich viel  schwerfälhger  von  Statten.  Eine  Photographie  kann 
niemals  ferne  und  nahe  Gegenstüude  zugleich  deutlich  zeigen. 
Das  Auge  auch  nicht;  aber  letzteres  kann  es  nach  einander  in 
so  schneller  Folge  thun,  dass  die  meisten  Menscher,  welche  über 
ihr  Sehen  nicht  reüectirt  haben,  von  diesem  Wechsel  gar  nichts 
zu  wissen  pflegen* 

Prüfen  wir  nun  unseren  optischen  Apparat  weiter.  Wir  wollen 
absehen  von  den  schon  erwähnten  individuellen  Mängeln  der 
Accommodationsbreite,  der  Kurzsichtigkeit  und  Weitsichtig- 
keit. Es  sind  dies  Fehler,  die  zum  Theil  mit  unserer  künstlichen 
Lebensweise  zusammenzuhängen  scheinen,  zum  Theil  dem  höheren 
Lebensalter  angehören.  Aeltere  Personen  verlieren  nämlich  ihre 
Accommodationsfähigkeit  und  werden  auf  eine  einzige,  bald  kleinere, 
bald  grossere  Entfernung  beschninkt,  in  der  sie  noch  deutlich 
sehen;  für  andere  Entfernungen,  nähere  oder  weiter©,  müssen  sie 
mit  Brillen  nachhelfen. 

Aber  ein  anderes  wesentliches  Verlangen,  das  wir  an  unsere 
künstlichen  Instrumente  stellen,  ist,  dass  sie  frei  von  Farbenxer- 
itreuung,  dass  sie  achromatisch  seien.  Die  Farbenzerstreuung 
der  optischen  Instrumente  rührt  von  dem  Umstände  her,  dass  che 
Brechung  der  verschiedenfarbigen  einfachen  Strahlen  des  Sonnen- 
lichte in  den  uns  bekannten  durchsichtigen  Substunzen  nicht  ganz 
gleich  gross  ist.  Dadurch  wird  die  Grösse  und  Lage  der  von 
dksen  verschiedenfarbigen  Strahlen  entworfenen  optischen  Bilder 
etwas  verschieden i  dieselben  decken  sich  dann  nicht  mehr  voll- 
ständig im  Gesichtsfelde  des  Beschauers,  und  je  nachdem  die 
Bilder  bald  der  rothen,  bald  der  blauen  Strahlen  grösser  sind, 
erscheinen  weisse  Flächen  bald  blaudolett,  bald  gelbroth  gesäumt, 
und  dadurch  die  Reinheit  der  Umrisse  mehr  oder  weniger  beein-^ 
trächtigt 

Es  wird  vielen  meiner  Leser  bekannt  sein,  welche  sonderbare 
Rolle  die  Frage  nach  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  bei  der  Er- 
findung der  achromatischen  Fernröhre  gespielt  hat  ein  berühmtes 
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Beispiel   dafür,   dass   a«9  zwei  falschen  Praniiasen  zuweilen 
richtiger  Schluss  folgen  kann,     Newton  glaubte  ein  Verhält] 
zwischen  dem  Brechungs-  und  Farbenzerstreuungsvermagen  rer- 
schi edener  durchsichtiger   Substanzen   gefunden    zu   haben,    aus 
welchem    gefolgert   werden    musste,    dass  keine  achromatischeu 
lichtbrecUenden  Instrumente  möglich  seien.    Euler  schloss  da- 
gegeB^  weil  das  Auge  achromatisch  sei»  könne  die  von  Newton 
angenommene  Beziehung  zwischen  Brechung s-  und  Zerstreuungs- 
vermögen  verschiedener  durchsichtiger  Substanzen  nicht  richtig 
seil).     Er  stellte   danach   die   theoretischen  Regeln    auf  für   die 
Constniction  achromatischer  Instrumente,  und  Dollond  führte  sie 
praktisch  aus.     Aber  schon  Dollond  bemerkte»  dass  das  Auge 
nicht  achromatisch  sein  könne,  weil  sein  Bau   den  von  Eni  er 
aufgestellten  Forderungen  nicht  entspreche,  und  Fraunhofer  gab 
endlich  messende  Bestimmungen  für  die  Grösse   der  Farbenzer- 
streuung.     Ein  Auge,  welches  für  rothea  Licht  auf  unendliche 
Entfernung  eingestellt  ist,  hat  im  Violett  nur  eine  Sehweite  von 
zwei  Fuss.     Im  weissen  Lichte  wird  diese  Farbe nzerstreuung  nur 
deshalb  nicht  merklich,  weil  die  genannten  äuasersten  Farben  i 
des  Spectrums  zugleich   die  lichtschwächsten  sind,  und  die  von 
ihnen    entworlenen   Bilder    neben    den    lichtstärkeren  mittleren 
gelben,  grünen  und  blauen  Farben  nicht  sehr  ins  Gemcht  fällen.  ■ 
Aber  sehr  auifallend  ist  die  Erscheinung,  wenn  vdr  durch  violette 
Gläser  die  äussersten  Strahlen  des  Spectrura  isoliren.    Dergleichea 
durch  Kobaltoxyd  gefärbte  Gläser  lassen  Roth  und  Blau  durch,  ■ 
Gelb  und  Grün  aber,  also  die  mittleren  und  hellsten  Farben  des 
Spectrum   löschen   sie  aus»      Denjenigen    meiner   Leser,    welche 
Augen  von  normaler  Sehweite  haben,   werden   die  mit  solchen   ■ 
violetten  Gläsern   versehenen  Strassenlaternen,   des  Abends  von 
fern  gesehen,  eine  rothe  Flamme  in  einem  breiten  blau- violetten 
Scheine  zeigen.    Letzterer  ist  ein  Zerstreuungsbild  der  Flamme,  ■ 
von  deren  blauem  und  violettem  Lichte  entworfen*    Dieses  alltäg- 
liche Phänomen  gewährt  die  leichteste  und  genügendste  Gelegen- 
heit, sich  von  dem  Bestehen  der  Farbenzerstreunng  im  Auge  zu 
überzeugen. 

Der  Grund  nun,  warum  die  Farbe  nzerstreuung  im  Auge  unter 
gewöhnlichen  Umständen  so  wenig  auftallend  und  in  der  Tbat 
auch  etwas  kleiner  ist,  als  ein  gläsernes  Instrument  von  denselben 
optischen  Leistungen  sie  geben  würde,  beruht  darin,  dass  das 
hauptsächlichste  brechende  Medium  des  Auges  Wasser  ist  welches 
eine  geringere  Farbenzerstreuung  giebt  als  Glas,    üebrigens  ist 
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£e  FiriKBaentrenBg  des  Auges  doch  noch  etwas  grösser,  als 
on  UosB  aas  Wasser  gebfldeter  Apparat  unter  übrigens  gleichen 
ümstindeA  c^geboi  vnide.  So  kommt  es,  dass  die  Farbenier- 
strnnmg  des  Asges,  obgleich  sie  da  ist«  bei  der  gewöhnlichen 
vasKA  Bdeaditmg  das  Sehen  nicht  in  merklicher  Weise  beein- 
trächtigt 

Ein  zweiter  Fehler,  der  \m  optischen  Instrumenten  mit  starker 
^'ergrössemng  sehr  in  das  Grewicht  fiLllt,  ist  die  sogenannte  Ab- 
weichung wegen  der  Kugelgestalt  der  brechendenFlächen. 
Kugelige  brechende  Flächen  vereinigen  nämlich  die  von  einem 
Objectpunkt  ausgegangenen  Strahlen  nur  dann  annähernd  in 
^iuen  Bfldpunkt,  wenn  alle  Strahlen  nahehin  senkrecht  auf  jede 
einzelne  brechende  Flache  fallen«  Sollten  die  Strahlen  wenigstens 
in  der  Mitte  des  Bildes  ganz  genau  vereinigt  sein,  so  müsste  man 
anders  als  kugelig  gekrümmte  Flächen  anwenden,  die  sich  nicht 
in  nothiger  Vollkommenheit  mechanisch  herstellen  lassen.  Nun 
bit  das  Auge  zum  Theil  elliptisch  gekrümmte  Flächen;  und 
wiederum  verleitete  das  günstige  Vorurtheil,  welches  man  für  den 
Bau  dieses  Organes  hatte,  zu  der  Voraussetzung,  dass  bei  ihm  die 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  sei.  Aber  hierin 
schoss  die  natürliche  Gunst  für  das  Organ  am  weitesten  über  ihr 
Ziel  hinaus.  Die  genauere  Untersuchung  ergab  nämlich,  dass  viel 
gröbere  Abweichungen  am  Auge  vorkommen  als  die  wegen  der 
Kugelgestalt,  Abweichungen,  die  an  künstlichen  Instrumenten  bei 
einiger  Sorgfalt  leicht  zu  vermeiden  sind,  und  neben  denen  es  eine 
ganz  unerhebliche  Frage  ist,  ob  noch  Abweichung  wegen  der 
Kugelgestalt  bestehe  oder  nicht.  Die  zuerst  von  Senff  in 
Dorpat,  dann  mit  einem  geeigneteren  Instrumente,  dem  von  mir 
construirten  Ophthalmometer,  nachher  in  grosser  Anzahl  von 
Donders,  Knapp  und  Anderen  ausgeführten  Messungen  derllorn- 
hautkrümmungen  haben  ergeben,  dass  die  Hornhaut  der  meisten 
menschlichen  Augen  nicht  drehrund,  sondern  an  ihren  verschie- 
denen Meridianen  verschieden  gekrümmt  sei.  Ich  habe  ferner 
eine  Methode  angegeben,  um  die  Centrirung  eines  lobenden  Au^es 
zu  prüfen,  das  heisst  um  zu  untersuchen,  ob  Hornhaut  und  Kry- 
stallinse  für  die  gleiche  Axe  symmetrisch  gebildet  sind.  Die  An- 
wendung dieser  Methode  zeigte  bei  den  untersuchten  Augen  kleine, 
aber  deutlich  erkennbare  Mängel  der  Centrirung.  Die  Folge  di(^ser 
beiden  Arten  der  Abweichung  ist  der  sogenannte  Astigmatismus 
des  Auges,  der  sich  bei  den  meisten  menschlichen  Augen  in 
geringerem  oder  höherem  Grade   findet,   und   bewirkt,  dass   wir 
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nicht  gleichzeitig  horizontale  und  verttcale  Linien  in  derselben 
Entfern  ung  voUkonimeti  deutlich  sehen  können.  Ist  der  Grad  des 
Astiginatismns  bedeutender,  so  kann  man  die  von  ihm  ausgehen* 
Jen  Störungen  durch  Brillengläser  mit  cjlintlrischeu  Flächen  be* 
seitigen.  Es  ist  dies  ein  Gegenstand,  der  in  neuester  Zeit  die 
Aufmerksamkeit  der  Augenäry.te  in  hohem  Grade  erregt  hat 

Aber  damit  ist  es  noch  nicht  genug.  Eine  nicht  drehrunde 
elliptisclie  brechende  Fläche,  ein  schlecht  centrirtes  Ft^rnrohr  würden 
zwar  nicht  puTiktfÖrmige  Bilder  eines  Sterns  geben,  sondern  je 
nach  der  Einstellung  elliptische,  kreisrunde  oder  striclifönnige. 
Die  Bilder  eines  Lichtpunkts,  wie  sie  das  Auge  entwirft,  sind  aber 
Fig.  46*  ^^^^  unregelmässiger;  sie  sind   näm- 

lich unregelmässig  strahlig.  Der  Grund 
davon  liegt  in  der  Krystallinse,  deren 
Faserzüge  eine  sechsstrahUge  Anord- 
nung zeigen,  wie  die  in  Fig*  45  dar- 
gestellte Profilansicbt  der  Linse  er- 
kennen lässt.  In  der  T hat,  die  Strahlen, 
die  wir  an  Sternen  oder  an  fernen 
Lichtflaram  en  sehen,  sind  Abbilder  vom 
strahligen  Bau  der  menschlichen  Linse ; 
und  wie  allgemein  dieser  Fehler  ist,  zeigt 
die  Gewohnheit  eine  strahlige  Figur 
als  sternförmig  zu  bezeichnen,  Dass 
die  Mondsichel^  wenn  sie  recht  schmal  ist,  vielen  Pei-sonen  doppelt 
oder  dreifach  ei*scheint,  rührt  eben  daher. 

Wenn  mir  nun  ein  Optiker  ein  Instrument  verkaufen  wollte^ 
welches  die  letztgenannten  Fehler  hätte ,  so  ist  es  nicht  zuviel 
gesagt,  dass  ich  mich  vollkommen  berechtigt  glaulien  würde, 
die  härtesten  Ausdrücke  über  die  Nachlässigkeit  seiner  Arbeit 
zu  gebrauchen,  und  ihm  sein  Instrument  mit  Protest  zurück- 
zugeben. In  Bezug  auf  meine  Augen  werde  ich  freilich  letzteres 
nicht  thun.  sondern  im  Gegentbeil  froh  sein,  sie  mit  ihren  Fehlern 
möglichst  lange  behalten  zu  dürfem  Aber  der  Umstand,  dass  sie 
mir  trotz  ihrer  Fehler  unersetzlich  sind,  verringert  doch,  w^enn 
mr  uns  einmal  auf  den  zwar  einseitigen,  aber  berechtigten  Stand- 
punkt des  Optikers  stellen,  die  Grösse  dieser  Fehler  nicht 

Wir  sind  aber  mit  unserem  Sündenregister  für  das  Auge  noch 
nicht  fertig. 

Wir  verlangen  vom  Optiker,  dass  er  zu  seinen  Linsen  auch 
gutes  klares  Glas  nehme,  das  vollkommen  durchsichtig  sei»    Wenn 
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das  Glas  trübe  ist,  so  verbreitet  sich  im  Bilde  eines  solchen  In- 
stromentes  rings  um  jede  helle  Fläche  ein  lichter  Schein;  das 
Schwarz  erscheint  nur  grau,  das  Weiss  nicht  so  hell,  wie  es  sollte. 
Aber  gerade  diese  Fehler  finden  sich  auch  in  dem  Bilde,  welches 
das  Auge  uns  von  der  Aussenwelt  zeigt;  die  Undeutlichkeit  dunkler 
Gegenstände,  die  in  der  Nähe  eines  sehr  hellen  Gegenstandes  ge- 
sehen werden,  rührt  wesentlich  von  diesem  Umstände  her,  und 
wenn  wir  Hornhaut  und  Krystallinse  eines  lebenden  Auges  stark 
beleuchten,  indem  wir  das  Licht  einer  hellen  Lampe  durch  eine 
Linse  auf  sie  concentriren,  sehen  wir  auch  ihre  Substanz  trüb  weiss- 
lieh  erscheinen,  trüber  als  die  wässerige  Feuchtigkeit,  welche 
zwischen  beiden  liegt.  Am  auffallendsten  ist  diese  Trübung  im  blauen 
and  violetten  Lichte  des  Sonnenspectrum ;  dann  tritt  nämlich  noch 
die  sogenannte  Fluorescenz  hinzu,  welche  die  Trübung  vermehrt, 
lüt  dem  Namen  der  Fluorescenz  bezeichnet  man  bekanntlich  die 
Fähigkeit  gewisser  Körper,  zeitweilig  schwach  selbstleuchtend  zu 
werden,  so  lange  sie  von  violettem  und  blauem  Lichte  bestrahlt 
sind.  Der  bläiüiche  Schein  der  Ghininlösungen,  der  grüne  des 
gelbgrünen  Uranglases  rührt  davon  her.  Die  Fluorescenz  der 
Hornhaut  und  Linse  scheint  in  der  That  von  einer  in  ihrem  Ge- 
webe vorhandenen  kleinen  Menge  einer  chininähnlichen  Substanz 
herzukommen.  Für  den  Physiologen  freilich  ist  diese  Eigenschaft 
der  Krystallinse  sehr  werthvoU;  denn  man  kann  durch  stark 
concentrirtes  blaues  Licht  die  Linse  auch  im  lebenden  Auge  gut 
bidithar  machen,  und  constatiren,  dass  sie  dicht  hinter  der  Iris  und 
«lieser  eng  anliegt  worüber  lange  Zeit  falsche  Ansichten  geherrscht 
bben.  Für  das  Sehen  aber  ist  die  lluorescenz  der  Hornhaut 
uml  Kr}'stallinse  jedenfalls  nur  nachtheilig. 

Ueberliaupt  ist  die  Krystallinse,  so  schön  und  klar  sie  auch 
aussieht,  wenn  man  sie  aus  dem  Auge  eines  frisch  geschlachtete  n 
Thieres  herausnimmt,  optisch  sehr  wenig  homogen.  Man  kann 
die  Schatten  der  im  Auge  enthaltenen  Trübungen  und  dunklen 
Körperchen,  die  sogenannten  entoptischen  Ohjecte,  auf  der 
Netzhaut  sichtbar  machen,  wenn  man  durch  eine  sehr  f«*ine  Oeff- 
nuiig  nach  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche,  dem  hellen  Himmel 
zum  Beispiel,  blickt.  Den  grüssten  Beitrag  zu  diesen  Schatten 
gekn  immer  die  Faserzüge  und  Flecken  der  Krystallinse.  Da- 
neben werden  auch  allerlei  im  Glaskörper  scliwimnion<leFä-er«lien, 
Körnchen,  Membranfalten  sichtbar,  die,  wenn  sie  sich  nahe  vor 
der  Netzhaut  befinden,  auch  wohl  beim  ^rewühnlichen  Gebrauche 
des  Auges   als   sogenannte   fliegende   Mück^'u   zum   Vorschf'in 
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kommen;  so  genannt,  weil  sie,  wenn  man  den  Blick  auf  sie  richten 
will,  sich  mit  dem  Auge  fortbewegen  und  also  vor  dem  Blick- 
punkte immer  her  fliehen,  was  den  Eindruck  macht,  als  sähe  mau 
ein  fliegendes  Insect.  Dergleichen  sind  in  allen  Augen  vorhanden, 
und  schwimmen  gewöhnlich  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  im 
höchsten  Punkte  des  Augapfels,  verbreiten  sich  aber  im  Glaskörper, 
wenn  dieser  durch  schnelle  Bewegungen  des  Auges  gleichsam  auf- 
gerührt wird.  Gelegentlich  kommen  sie  dann  vor  die  Netzhaut- 
grube und  erschweren  das  Sehen.  Charakteristisch  für  die  Art, 
wie  wir  die  Sinnesempfindungen  beachten,  ist  auch  hier  der  Um- 
stand, dass  solchen  Personen,  die  anfangen  an  den  Augen  zu 
leiden,  dergleichen  Objecte  nicht  selten  als  etwas  Neues  aufiallen, 
worüber  sie  sich  ängstigen,  obgleich  zweifellos  dieselben  Gegen- 
stände schon  längst  vor  ihrer  gegenwärtigen  Erkrankung  in  ilurem 
Glaskörper  geschwommen  haben. 

Kennt  man  übrigens  die  Entstehungsgeschichte  des  Augapfels 
bei  den  Embryonen  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere,  so  er- 
klären sich  diese  Unregelmässigkeiten  in  der  Structur  der  Linse 
und  des  Glaskörpers  von  selbst  Beide  entstehen  nämlich,  indem 
sich  beim  Embryo  ein  Theil  der  äusseren  Haut  grubenformig  ein- 
zieht, sich  zu  einem  flaschenförmigen  Hohlräume  erweitert,  bis  der 
Hals  der  Flasche  sich  zuletzt  ganz  abschnürt  Die  Oberhautzellen 
dieses  abgeschnürten  Säckchens  klären  sich  zur  Substanz  der 
Linse;  die  Haut  selbst  wird  zur  Linsenkapsel,  ihr  lockeres  Unter- 
hautbindegewebe zur  sulzigen  Masse  des  Glaskörpers.  Die  Ab- 
schnürungsnarbe  zeigt  sich  noch  im  entoptischen  Bilde  mancher 
erwachsenen  Augen. 

Wir  können  hier  endlich  gewisse  Unregelmässigkeiten  des 
Grundes  nicht  unerwähnt  lassen,  auf  welchem  das  optische  Bild 
des  Auges  aufgefangen  wird.  Erstens  hat  die  Netzhaut  nicht  sehr 
weit  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine  Lücke;  da  nämlich,  wo 
der  Sehnerv  in  das  Auge  tritt  Hier  ist  die  ganze  Masse  der 
Membran  von  den  eintretenden  Sehnervenfasem  gebildet,  und  es 
fehlen  die  eigentlich  lichtempfindlichen  Elemente,  die  Zapfen. 
Daher  wird  Licht,  das  auf  diese  Stelle  fallt,  auch  nicht  empfunden. 
Dieser  Lücke  in  dem  Mosaik  der  Zapfen,  dem  sogenannten  blinden 
Flecke,  entspricht  eine  Lücke  im  Gesichtsfelde,  in  deren  Aus- 
dehnung nichts  wahrgenommen  wird.  Fig.  4G  stellt  die  innere 
Ansicht  der  hinteren  Hälfte  eines  querdurchschnittenen  Augapfels 
dar.  Man  sieht  zunächst  die  Netzhaut  R  vor  sich  mit  ihren 
baumlovniig  verästelten  Gefassen.    Der  Punkt,  von  wo  aas  diese 
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«ich  veTxweigen,  ist  die  Eintrittastelle  des  Sehnerven,  Links  da- 
w-^^  ist  der  gelbe  Fleck  der  Netzhaut  angedeutet  Diese  Lücke 
^far  nicht  unbedeutend;  sie  hat  etwa  6  Wiukelgrade  im  hon:?:on- 
t«Ien  und  8^  im  verticalen  Durchmesser,  und  ihr  innerer  Rand 
Jiegt  etira  12«  in  horizontaler  Richtung  vom  Fixationspnnkte 
Ätts  nach  dessen  Schlaf euseite  liin  entfernt  Die  Methode,  wie 
öl  an  die  Lücke  am  leichteßten  erkennt,  wird  vielen  meiner  Leser 


Fig.  46. 


ij\ 


bekannt  sein.  Man  zeichne 
auf  weisaeg  Papier,  horizontal 
neben  einander  ^  links  ein 
kleines  Kreuz  eben,  rechts  etwa 
drei  Zoll  davon  entfernt  einen 
kreisförmigen  schwarzen  Fleck, 
von  einem  halben  Zoll  Durch- 
messer, Man  schliesse  das 
linke  Auge,  betrachte  mit  dem 
rechten  unverwandt  das  Kreuz- 
chen,  und  bringe  das  Papier 
langsam  aus  grösserer  Ent- 
fernung dem  Äuge  naher.  In 
-f  etwa  elf  Zoll  Entfernung  wird 

der  schwarte  Kreis  verschwinden   und   erst   wieder   erscheinen^ 
wenn  man  das  Papier  noch  mehr  nähert. 

Die  Lücke  ist  gross  genug,  dass  in  ihr  horizontal  neben  ein- 
ander f?lf  Vollmonde  oder  ein  6  bis  7  Fuss  entferntes  menschliches 
Gesicht  verschwinden  könnten*  Mariotte,  der  das  Phänomen 
entdeckt  hatte,  amiisirte  König  Karl  IL  von  England  und  seine 
Holleute  damit,  dass  er  sie  lehrte,  wie  sie  sich  gegenseitig  ohne 
Kopf  erblicken  könnteiL 

Eine  Anzahl  kleinerer  spaltformi^er  Lücken,  in  denen  kleinere 
helle  Punkte,  zum  Beispiel  einzelne  Fixsterne,  verschwinden 
können,  entsprechen  den  grösseren  Gelassstammen  der  Netzhaut 
Die  Gefässe  liegen  nämlich  in  den  vorderen  Schichten  dieser  Mem- 
bran, und  werfen  deshalb  ihren  Schatten  auf  die  hinter  ihnen 
liegenden  Theile  des  lichtem  plindlichen  Mosaiks,  Die  dickeren 
halten  das  Licht  ganz  ab,  die  dünneren  seh wü eben  es  wenigstens. 
Diase  Schatten  der  Netzhautgeßisse  können  auch  im  Gesichtsfelde 
zur  Erscheinung  kommen,  zum  Beispiel,  wenn  man  in  ein  Karten- 
blatt mit  der  Nadel  eine  feine  Oeffnung  macht,  und  durch  diese 
nach  dem  hellen  Himmel  sieht,  während  man  das  Blatt  mit  der 
Oeffnung  fortdauernd  ein  wenig  hin  und  her  bewegt   Noch  schöner 


T,  Hfllmliolli,  V«ift]r4fe  uod  Eaden,    L 
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sieht  man  die  Schatten,  wenn  man  durch  eine  kleine  Brennlinse 
Sonnenlicht  auf  die  weisse  Sehnenhaut  des  Auges  am  äusseren 
Augenwinkel  ooncentrirt,  während  man  das  Auge  gegen  die  Nase 
hinwendet.  Sie  erscheinen  dann  in  der  baumfdrmig  yerästelten  Form, 
wie  sie  Fig.  46  darstellt,  aber  in  riesiger  Grösse.  Es  liegen  diese 
Gofässe,  welche  den  Schatten  geben,  in  den  vorderen  Schichten 
der  Netzhaut  selbst,  und  natürlich  können  ihre  Schatten  nur 
empfunden  werden,  wenn  durch  sie  die  eigentlich  lichtempfind- 
liche Schicht  der  Netzhaut  getroffen  wird.  Daraus  folgt,  dass  die 
hinteren  Schichten  der  Netzhaut  lichtempfindlich  sein  müssen.  Ja 
mittelst  dieses  Phänomens  der  Gefässschatten  ist  sogar  die  Ent- 
fernung zwischen  der  lichtempfindlichen  Schicht  der  Netzhaut  und 
ihren  Gefässe  führenden  Schichten  messbar  geworden.  Wenn  man 
nämlich  den  Brennpunkt  des  auf  der  Sehnenhaut  concentrirten 
Lichtes  ein  wenig  verschiebt,  bewegt  sich  auch  der  Schatten  auf 
der  Netzhaut  und  ebenso  sein  Abbild  im  Gesichtsfelde.  Die  Grösse 
dieser  Verschiebungen  kann  leicht  gemessen  werden,  und  daraus 
hat  der  leider  der  Wissenschaft  zu  früh  entrissene  Heinrich 
Müller  in  Würzburg  jenen  Abstand  berechnet,  und  ihn  gleich 
gefunden  dem  Abstände  zwischen  der  gefässführenden  Schicht 
und  den  Zapfen. 

Die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  zeichnet  sich  übrigens 
in  anderer  Beziehung  wieder  zu  ihrem  Nachtheile  aus;  sie  ist 
nämlich  weniger  empfindlich  für  schwaches  Licht,  als  die  übrige 
Netzhaut  Es  ist  seit  alter  Zeit  bekannt,  dass  man  eine  Anzahl 
schwächerer  Sterne,  zum  Beispiel  das  Haar  der  Berenice,  die 
Plejaden,  heller  sieht,  wenn  man  nach  einem  etwas  seitwärts  ge- 
legenen Punkte  blickt,  als  wenn  man  sie  direct  fixirt.  Dies  rührt 
zum  Theil  nachweisbar  von  der  gelben  Färbung  dieser  Stelle  her, 
da  blaues  Licht  dort  am  meisten  geschwächt  wird;  zum  Theil  mag 
es  auch  von  dem  Mangel  der  Gefasse  in  der  genannten  Stelle 
bedingt  sein,  den  wir  schon  erwähnt  haben;  dadurch  wird  nämlich 
ihr  Verkehr  mit  dem  lebenden  Blute  erschwert 

Alle  diese  Unregelmässigkeiten  würden  nun  in  einer  künst- 
lichen Camera  obscura,  oder  in  dem  von  ihr  erzeugten  photogra- 
phischen Bilde  äusserst  störend  sein.  Im  Auge  stören  sie  nicht; 
so  wenig  sogar,  dass  es  theilweise  recht  schwer  war,  sie  überhaupt 
aufzufinden.  Der  Grund,  warum  sie  die  Wahrnehmung  der  äusseren 
Objecte  nicht  stören,  liegt  nicht  allein  darin,  dass  wir  mit  zwei 
Augen  sehen,  und  dass,  wo  das  eine  Auge  schlecht  sieht,  in 
("er  Regel  das  andere  genügende  Auskunft  giebt    Denn  auch  beim 
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Sehen  mit  einem  Auge  und  bei  Einäugigen  ist  das  Änscliauungs- 
bild,  das  wir  vom  Gesichtsfelde  haben,  frei  von  den  Störungen, 
welche  die  Unregelmässigkeiten  des  Netzhautgrundes  sonst  ver- 
anlassen könnten.  Der  Hauptgrund  ist  vielmehr  wieder  in  den 
fortdauernden  Bewegungen  des  Auges  zu  suchen,  und  darin,  dass 
die  Fehler  fast  immer  nur  in  diejenigen  Stellen  des  Gesichtsfeldes 
fallen,  von  denen  wir  zur  Zeit  unsere  Aufmerksamkeit  abwenden. 

Dass  wir  aber  diese  und  andere  dem  Auge  selbst  angehörige 
Gesichtserscheinungen  so  schwer  bemerken,  wie  zum  Beispiel 
die  Nachbilder  heller  Objecte,  so  lange  sie  nicht  stark  genug 
werden,  um  die  Wahrnehmung  äusserer  Gegenstände  zu  hindern, 
ist  eine  andere  sehr  wunderliche  und  paradoxe  Eigenthümlichkeit 
unserer  Sinneswahrnehmungen,  die  nicht  bloss  beim  Gesichtssinn, 
sondern  auch  bei  den  anderen  Sinnen  sich  regelmässig  wiederholt. 
Am  besten  zeigt  sich  dies  in  der  Geschichte  der  Entdeckungen 
dieser  Phänomene.  Einzelne  von  ihnen,  wie  zum  Beispiel  derblinde 
Fleck,  sind  durch  theoretische  Ueberlegungen  gefunden  worden. 
In  dem  lange  geführten  Streite,  ob  die  Netzhaut  oder  die  Aderhaut 
den  Sitz  der  Lichtempfindung  enthalte,  fragte  sich  Mariotte,  wie 
denn  die  Empfindung  dort  sich  verhalte,  wo  die  Aderhaut  durch- 
bohrt sei.  Er  stellte  also  besondere  Versuche  für  diesen  Zweck 
an  und  entdeckte  die  Lücke  im  Gesichtsfelde.  Jahrtausende  lang 
hatten  Millionen  von  Menschen  ihr  Auge  gebraucht.  Tausende  von 
ihnen  hatten  über  dessen  Wirkungen  und  ihre  Ursachen  nach- 
gedacht, und  schliesslich  gehörte  eine  solche  besondere  Verkettung 
von  Umständen  dazu,  um  ein  so  einfaches  Phänomen,  das,  wie  man 
denken  sollte,  sich  der  unmittelbarsten  Wahrnehmung  ergeben 
müsste,  zu  bemerken;  und  noch  jetzt  findet  ein  Jeder,  der  zum 
ersten  Male  in  seinem  Leben  die  Versuche  über  den  blinden  Fleck 
wiederholt,  eine  gewisse  Schwierigkeit,  seine  Aufmerksamkeit  von 
dem  Fixationspunkte  des  Blicks  abzulenken,  ohne  diesen  selbst  zu 
verrücken.  Ja,  es  gehört  eine  lange  Gewöhnung  an  optische  Ver- 
suche dazu,  bis  selbst  ein  geübter  Beobachter  im  Stande  ist,  beim 
Schliessen  eines  Auges  sogleich  im  Gesichtsfelde  die  Stelle  zu  er- 
kennen, wo  sich  die  Lücke  befindet. 

Andere  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  siml  durch  Zu- 
fall und  dann  meist  auch  nur  von  besonders  in  dieser  Beziehung 
begabten  Individuen,  deren  Aufmerksamkeit  dafür  mehr  als  bei 
Anderen  geschärft  war,  entdeckt  worden,  l'nter  diesen  Beobach- 
tern sind  besonders  Goethe,  Purkinje  und  Johannes  Müller 
zu  nennen.    Sobald  ein  anderer  Beobachter  ein  anderes  Phänomen, 
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das  er  aus  der  Beschreibung  kennt,  in  seinen  eigenen  Augen 
wiederzusucben  unternimmt,  gelingt  ihm  dies  wohl  leichter,  als 
ein  neues  zu  entdecken;  und  doch  ist  eine  grosse  Zahl  der  Er- 
scheinungen, welche  Purkinje  beschreibt,  von  Anderen  noch  nicht 
wiedergesehen  worden,  ohne  dass  man  mit  Sicherheit  behaupten 
könnte,  dass  dieselben  nur  individuelle  Eigenthümlichkeiten  der 
Augen  dieses  scharfsichtigen  Beobachters  gewesen  wären. 

Die  bisher  genannten  Erscheinungen  und  eine  ganze  Reihe 
Yon  anderen  kann  man  unter  die  allgemeine  Regel  bringen,  dass 
eine  Aenderung  des  Erregungsgrades  eines  Empfindungsnerven 
viel  leichter  wahrgenommen  wird,  als  eine  gleichmässig  andauernde 
Erregung.  Dieser  Regel  entspricht  es,  dass  alle  gleichmässig 
das  ganze  Leben  hindurch  stattfindenden  Besonderheiten  in  der 
Erregung  einzelner  Fasern,  wie  die  Gefilssschatten  des  Auges, 
die  gelbe  Färbung  des  Netzhautcentrums,  die  meisten  festen  entop- 
tischen Objecto  gar  nicht  wahrgenommen  werden,  und  dass  un- 
gewöhnliche Arten  der  Beleuchtung,  namentlich  aber  fortdauern- 
der Wechsel  ihrer  Richtung  dazu  gehört,  sie  wahrnehmbar  zu 
machen. 

Nach  dem,  was  wir  bisher  über  die  Nervenerregung  wissen, 
erscheint  es  mir  höchst  unwahrscheinlich,  dass  wir  es  hier  mit 
einem  reinen  Phänomen  der  Empfindung  zu  thun  haben.  Ich 
glaube  es  vielmehr  für  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  erklären 
zu  müssen,  und  wollte  hier  nur  vorläufig  auf  seine  Existenz  auf- 
merksam machen,  weil  die  Frage,  die  sich  uns  hier  schon  auf- 
drängt, erst  später  in  ihrem  richtigen  Zusammenhange  beantwortet 
werden  kann. 

So  viel  über  die  physikalischen  Leistungen  des  Auges.  Wenn 
man  mich  fragt,  warum  ich  so  weitläufig  von  dessen  UnvoU- 
kommenheiten  gesprochen  habe,  so  antworte  ich,  dass  dies 
nicht  geschehen  ist,  wie  auch  meine  vorausgeschickten  Verwah- 
rungen bezeugen  sollten,  um  die  Leistungen  des  kleinen  Organs 
herabzusetzen  und  die  Bewunderung  dafür  zu  vermindern.  Es 
kam  mir  darauf  an,  schon  in  diesem  Gebiete  den  Leser  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  es  nicht  die  mechanische  Vollkommen- 
heit der  Siifneswerkzeuge  ist,  welche  uns  diese  wunderbar  treuen 
und  genauen  Eindrücke  verschafft.  Der  nächste  Abschnitt  unserer 
Untersuchung  wird  uns  noch  viel  kühnere  und  paradoxere  Incon- 
gruenzen  kennen  lehren.  Wir  sahen  bisher,  dass  das  Auge  an 
sich  als  optisches  Instrument  durchaus  nicht  so  vollkommen  ist, 
wie  es  scheint,  sondern  so  Ausserordentliches  nur  leistet  bei  der 
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besonderen  Art,  wie  wir  es  gebrauchen.  Seine  Voll- 
kommenheit  ist  eine  rein  praktische,  keine  absolute;  sie  besteht 
nicht  darin,  dass  alle  Fehler  vermieden  sind,  sondern  darin, 
dass  alle  diese  Fehler  den  nützlichsten  und  mannigfaltigsten  Ge- 
brauch nicht  unmöglich  machen. 

In  dieser  Beziehung  gewährt  das  Studium  des  Auges  einen 
tiefen  Blick  in  den  Charakter  der  organischen  Zweckmässigkeit 
überhaupt,  einen  Blick,  der  um  so  interessanter  ist,  wenn  wir 
ilm  mit  den  grossen  und  kühnen  Gedanken  in  Beziehung  setzen, 
welche  neuerdings  Darwin  über  die  Art  der  fortschreitenden 
Vervollkommnung  der  organischen  Geschlechter  in  unsere  Wissen- 
schaft geworfen  hat  Auch  wo  wir  sonst  in  die  organischen  Bil- 
dungen hineinblicken,  finden  wir  überall  den  gleichen  Charakter 
praktischer  Zweckmässigkeit,  nur  können  wir  denselben  vielleicht 
nirgends  so  in  das  Einzelne  verfolgen,  wie  beim  Auge  Das 
Auge  hat  alle  möglichen  Fehler  optischer  Instrumente,  einzelne 
sogar,  die  wir  an  künstlichen  Instrumenten  nicht  leiden  würden, 
aber  sie  sind  alle  in  solchen  Grenzen  gehalten,  dass  die  durch 
sie  bewirkte  Ungenauigkeit  des  Bildes  unter  gewöhnlichen  Be- 
dingungen der  Beleuchtung  das  Maass  nicht  weit  überschreitet, 
welches  der  Feinheit  der  Wahrnehmung  durch  die  Feinheit 
der  lichtempfindenden  Zapfen  gesetzt  ist.  So  wie  man  dagegen 
unter  etwas  veränderten  Umständen  beobachtet,  bemerkt  man 
die  Farbenzerstreuung,  den  Astigmatismus,  die  Lücken,  die  Ge- 
fiissschatten ,  die  unvollkommene  Durchsiclitigkeit  der  Medien 
und  so  fort. 

Was  also  die  Anpassung  des  Auges  an  seineu  Zweck  betriift, 
so  ist  sie  im  vollkommensten  Maasse  vorhanden,  und  zeigt  sich 
gerade  auch  in  der  Grenze,  die  seinen  Fehlern  gezogen  ist.  Hier 
fällt  freilich  das,  was  die  Arbeit  unermesslicher  Reihen  von  Gene- 
rationen unter  dem  Einüuss  des  Darwin 'sehen  Erblichkeits- 
gesetzes erzielen  kann,  mit  dem  zusammen,  was  die  weiseste 
Weisheit  vorbedenkend  ersinnen  mag.  Ein  verständiger  Mann  wird 
Brennholz  nicht  mit  einem  Rasirmesser  spalten  wollen,  und  dem 
entsprechend  mögen  wir  annehmen,  dass  jede  Vorfeinerung  im 
optischen  Bau  des  Auges  das  Organ  verletzlicher  oder  langsamer 
in  seiner  Entwickelung  gemacht  haben  würde.  Auch  müssen  wir 
berücksichtigen,  dass  weiche,  mit  Wasser  durchzogene  thierische 
Gewebe  immerhin  ein  ungünstiges  und  schwieriges  Material  für 
ein  physikalisches  Instrument  sind. 

Eine  Folge  dieser  Einrichtung,  deren  Wichtigkeit  später  noch 
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hervortreten  wird,  ist,  dass  nur  bei  der  schon  oben  theflweise 
beschriebenen,  besonderen  Art,  unseren  Blick  im  Gesichtsfelde 
herumzuführen,  ungestört  deutliche  Wahrnehmungen  möglich  sind. 
Andere  Umstände,  die  mit  den  beschriebenen  in  gleicher  Richtung 
wirken,  werden  wir  später  noch  kennen  lernen. 

Sonst  sind  wir  bis  jetzt  dem  Verständniss  des  Sehens  schein- 
bar nicht  viel  näher  gekommen.  Nur  eines  haben  wir  gelernt, 
nämlich  wie  es  durch  die  Einrichtung  des  optischen  Apparats  des 
Auges  möglich  gemacht  wird,  das  Licht,  das  von  verschiedenen 
Punkten  des  Gesichtsfeldes  her  vermischt  in  unser  Auge  dringt, 
wieder  zu  sondern  und  alles,  was  von  einem  Punkte  ausgegangen 
ist,  wieder  in  einer  Nervenfaser  zur  Empfindung  zu  bringen. 

Sehen  wir  also  zunächst,  ob  das,  was  wir  von  den  Empfin- 
dungen des  Auges  wissen,  uns  der  Lösung  des  Räthsels  näher 
bringen  wird. 


IL 
Die  Oeslohtsempfiiiduiigeii. 


Wir  haben  im  ersten  Abschnitt  unseres  Berichtes  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  bis  zur  Netzhaut  des  Auges  verfolgt  und  gesehen, 
wie  durch  die  besondere  Einrichtung  des  optischen  Apparates 
bewirkt  wird,  dass  das  von  den  einzelnen  leuchtenden  Punkten 
der  Aussenwelt  ausgegangene  Licht  sich  in  den  empfindlichen 
Endapparaten  einzelner  Nervenfasern  wieder  vereinigt,  so  dass  es 
nur  diese  allein,  nicht  aber  ihre  Nachbarn  in  Erregung  versetzt. 
Hier  glaubte  die  ältere  Physiologie  ihre  Aufgabe  gelöst  zu  haben, 
soweit  sie  ihr  lösbar  erschien.  In  der  Netzhaut  traf  das  äussere 
Licht  unmittelbar  auf  empfindende  Nervensubstanz  und  konnte  von 
dieser,  wie  es  schien,  direct  empfunden  werden. 

Im  vorigen  Jahrhundert  aber  und  namentlich  im  ersten  Viertel 
dieses  Jahrhunderts  wurde  die  Kenntniss  von  den  Vorgängen  im 
Nervensystem  so  weit  ausgebildet,  dass  Johannes  Müller,  damals 
noch  in  Bonn,  später  in  Berlin,  schon  im  Jahre  1826  in  seinem 
Epoche  machenden  Werke:  „Zur  vergleichenden  Physiologie 
des  Gesichtssinnes"  die  wichtigsten  Grundzüge  für  die  Lehre 
von  dem  Wesen  der  Sinnesempfindungen  hinstellen  konnte. 
Grundzüge,  welche  durch  die  Forschungen  der  darauf  folgenden 
Zeit  in  allen  wesentlichen  Stücken  nicht  nur  bestätigt  wurden, 
sondern  sich  von  noch  weitergehender  Anwendbarkeit  erwiesen, 
als  der  berühmte  Physiolog  nach  den  ihm  vorliegenden  That- 
sachen  damals  vermuthen  konnte.  Die  von  ihm  aufgestellten 
Sätze  werden  gewöhnlich  unter  dem  Namen  der  Lehre  von  den 
speci fischen  Sinnesenergien  zusamraengefasst.  Diese  Sätze 
sind   also   nicht  mehr   so    neu  und   so    unbekannt,    dass    sie  zu 
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den  neuesten  Fortschritten  der  Theorie  des  Sehens,  von  denen 
dieser  Bericht  handeln  soll,  zu  rechnen  wären;  auch  sind  sie 
öfters,  von  Anderen  sowohl  wie  von  mir  selbst  i),  populär  dar- 
gestellt worden.  Aber  der  ganze  hierher  gehörige  Theil  der  Lehre 
vom  Sehen  ist  kaum  etwas  Anderes,  als  eine  weitere  Entwickelung 
und  Durchführung  der  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien, 
und  ich  muss  deshalb  den  Leser  um  Verzeihung  bitten,  wenn  ich, 
um  den  Zusammenhang  des  Ganzen  übersichtlich  zu  erhalten,  ihm 
hier  mancherlei  Bekanntes  wieder  vorführe,  vermischt  mit  dem 
Neuen,  was  ich  an  seiner  Stelle  einschalten  werde. 

Alles,  was  wir  von  der  Aussenwelt  wahrnehmen,  nehmen  wir 
dadurch  wahr,  dass  gewisse  Veränderungen,  die  durch  äussere 
Eindrücke  in  unseren  Sinnesorganen  hervorgebracht  worden  sind, 
durch  die  Nerven  zum  Gehirne  fortgeleitet  werden;  hier  erst 
kommen  sie  zum  Bewusstsein  und  werden  mit  einander  zu  Vor- 
stellungen der  Objecto  verbunden.  Durchschneiden  wir  den  leiten- 
den Nerven,  so  dass  die  Fortleitung  des  Eindruckes  zum  Grehim 
aufgehoben  wird,  so  hört  damit  auch  die  Empfindung  und  die 
Perception  des  Eindruckes  auf.  Für  das  Auge  speciell  liegt  der 
Beweis  dafür,  dass  die  Gesichtsanschauung  nicht  unmittelbar  in 
jeder  Netzhaut,  sondern  erst  mittelst  des  fortgeleiteten  Eindruckes 
der  Netzhäute  im  Gehirn  zu  Stande  kommt,  darin,  dass  das 
Gesichtsbild  eines  körperlich  ausgedehnten  Gegenstandes  von  drei 
Dimensionen  erst  durch  die  Verschmelzung  und  Verbindung  der 
Eindrücke  beider  Augen  zu  Stande  kommt  Wir  werden  dies 
später  noch  näher  erörtern. 

Was  wir  also  unmittelbar  wahrnehmen,  ist  niemals  die  directe 
Einwirkung  des  äusseren  Agens  auf  die  Enden  unserer  Nerven, 
sondern  stets  nur  die  von  den  Nerven  fortgeleitete  Veränderung, 
welche  wir  als  den  Zustand  der  Reizung  oder  Erregung  des 
Nerven  bezeichnen. 

Nun  sind  alle  Nerven  faden  des  Körpers,  so  weit  die  bisher 
gesammelten  Thatsachen  es  erkennen  lassen,  von  derselben  Struo- 
tur,  und  die  Veränderung,  welche  wir  ihre  Erregung  nennent 
ist  in  allen  ein  Vorgang  von  genau  derselben  Art,  so  vielfach  ver- 
schiedenen Thätigkeiten  auch  die  Nerven  im  Körper  dienen.    Denn 


^)  .lieber  die  Natur  der  menBchlichen  Sinnesempfixidangen"  in  den 
Königsberger  naturwissenschaftlichen  Unterhaltungen,  Bd.  ni,  1852  (siele 
meine  „Wissenschaftl.  Abhandl.**,  Bd.  II,  S.  591).  „Ueber  das  Sehen  des 
Mensehen,  ein   populär  wissenschaftlicher  Vortrag   von   H.  Helmholtz. 

Königsberpf,  1855."     (Siehe  S.  365  dieses  Bandes.) 
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aie  hah^n  nicht  alleiti  die  schon  erwähnte  Aufgabe,  EmpfinduDgs- 
Biodrücke  von  den  äusseren  Organen  her  zum  Gehirn  zu  leiten; 
Äftdere  Nerven  leiten  im  Gegentlieil  Austösse,  die  die  Willens- 
t/ititigkeit  hervorbringt,  vom  Gehirn  aus  ^u  den  Muskeln,   und 
t^Tiiigen  diese  in  Zusammen  ziehung  und  dadurch  die  Glieder  des 
*Cörper8  m  Bewegung*    Andere  leiten  die  Thätigkeit  vom  Gehirn 
*ii  gewissen  Drüsen  und  rufen  deren  Secretion  liervor,  oder  zum 
Jti^rzen  und  den  Gewissen,  wo  sie  den  Blutlauf  regeln,  und  so  weiter, 
-Aber  die  Fasern   aller   dieser  Nerven  sind  die  gleichen  mikro- 
^kapiscb  feinen,  glashelleiiT  cylindrischen  Faden   mit  demselben 
"%heilö  öligen,  theils  eiweissartigen  luhalt.    Zwar  besteht  ein  Unter- 
schied ihrer  Dicke,  der  aber,  so  weit  wir  erkennen  können,  nur  von 
nebensächlichen  Verhältnissen,  von  der  Rücksicht  auf  die  nöthige 
Festigkeit  und  auf  die  nÖthige  Anzahl  unabhängiger  Leitungswege 
abhängt,  ohne  in  einer  wesentlichen  Beziehung  zur  Verschieden- 
heit ü\rer  Wirkungen  zu  stehen.     Alle  haben  auub,  wie  aus  den 
Untersuchungen  nam e ntlich  von  Emil  du  B o i s - R e y m o n d  hervor- 
gehtj  dieselben  elektromotorischen  Wirkungen,  in  allen  wird  der 
[  Zustand  der  Erregung  durch  dieselben  mechanischen,  elektrischen, 
ebemischen  oder  Teraperaturveränderungen  hervorgerufen,  wird 
mit  derselben  messbaren  Geschwindigkeit  von  etwa  hundert  Fuss 
tin  derSecunde  nach  beiden  Enden  der  Faser  hin  fortgepHanzt,  und 
Wrigt  dfibei  dieselben  Abänderungen  in  ihren  elektromotoriscben 
[Eigenschaften  hervor.    Alle  endlich  sterben  unter  denselben  Be- 
LdiBgungen  ab  und  erleiden  entsprechende,  nur  nach  ihrer  Dicke 
|j6tim8  Terschiedeii   erscheinende  Gerinnungen  ihres  Inhalts  beim 
-Absterben,     Kurz  alles,  was  w^ii'  über  die  verschiedenen  Arten 
der  Nerven  ermitteln  können,  ohne  dass  dabei  die  anderen  Organe 
des  Köri>ers  mitwirken,   mit  denen  sie  verbunden  sind,  und  an 
'  denen  im  lebenden  Zustande  die  Wirkungen  ihrer  Erregung  zu  Tage 
kommen,  alles  das  ist  für  die  verschiedenen  Arten  der  Nerven 
durchaus  gleich.     Ja  es  ist  in  neuester  Zeit  zwei  französischen 
Physiologen  f  Philippe  au    und    Vulpian,    gelungen,  die   obere 
Hälfte  des  durchschnittenen  Emptindungsnerven  der  Zunge  mit 
dem   unteren  Ende  des   gleichfalls  durchschnittenen  Bewegungs- 
nerven   der    Zunge    zusammenzuheilen,      Erregung    des    oberen 
Stuckes,  welche  sich  unter  normalen  Verhältnissen  als  Empfindung 
^iussert,  wurde  bei  dieser  veränderten  Verbindung  auf  den  au- 
sgeheilten Bewegungsnerven  und  die  Muskelfasern  der  Zunge  über- 
trtigen,  und  erschien  nun  als  motorische  Erregung. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  alle  Verschiedenheit,  welche  die 
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Wirkung  der  Erregung  verschiedener  Nervenstämme  zeigt,  nur 
von  der  Verschiedenheit  der  Organe  abhängt,  mit  welchen  der 
Nerv  verbunden  ist,  und  auf  die  er  den  Zustand  seiner  Erregung 
überträgt. 

Man  hat  die  Nervenfäden  oft  mit  den  Telegraphendrahten 
verglichen,  welche  ein  Land  durchziehen;  und  in  der  That  ist 
dieser  Vergleich  in  hohem  Grade  geeignet,  eine  hervorstechende 
und  wichtige  Eigenthümlichkeit  ihrer  Wirkung  klar  zu  machen. 
Denn  es  sind  in  dem  Telegraphennetze  überall  dieselben  kupfernen 
oder  eisernen  Drähte,  welche  dieselbe  Art  von  Bewegung,  nämlich 
einen  elektrischen  Strom,  fortleiten,  dabei  aber  die  verschieden- 
artigsten Wirkungen  in  den  Stationen  hervorbringen,  je  nach 
den  Hülfsapparaten,  mit  denen  sie  verbunden  werden.  Bald  wird 
eine  Glocke  geläutet,  bald  ein  Zeigertelegraph,  bald  ein  Schreib- 
telegraph in  Bewegung  gesetzt;  bald  sind  es  chemische  Zer- 
setzungen, durch  welche  die  Depesche  notirt  wird.  Ja  auch 
Erschütterungen  der  menschlichen  Arme,  wie  sie  der  elektrische 
Strom  hervorbringt,  können  als  telegraphische  Zeichen  benutzt 
werden,  und  bei  der  Legung  des  atlantischen  Kabels  fand 
William  Thomson,  dass  die  allerschwächsten  Signale  noch  durch 
Geschmacksempfindungen  erkannt  werden  konnten,  wenn  man  die 
Drähte  an  die  Zunge  legte.  Wieder  in  anderen  Fällen  benutzen 
wir  Telegraphendrähte,  um  durch  starke  elektrische  Ströme  Minen 
zu  sprengen.  Kurz  jede  von  den  hundertfältig  verschiedenen 
Wirkungen,  welche  elektrische  Ströme  überhaupt  hervorbringen, 
kann  ein  nach  jedem  beliebig  entlegenen  Orte  hingelegter  Tele- 
graphendraht veranlassen,  und  immer  ist  es  derselbe  Vorgang 
im  Drahte,  der  alle  diese  verschiedenen  Wirkungen  hervorruft 

So  sind  Telegraphendrähte  und  Nerven  sehr  aufiallige  Beispiele 
zur  Erläuterung  des  Satzes,  dass  gleiche  Ursachen  unter 
verschiedenen  Bedingungen  verschiedene  Wirkungen 
haben  können.  So  trivial  uns  dieser  Satz  auch  klingen  mag, 
so  lange  und  schwer  hat  doch  die  Menschheit  gearbeitet,  ehe  sie 
ihn  begriffen  und  an  Stelle  der  früher  vorausgesetzten  Gleich- 
artigkeit von  Ursache  und  Wirkung  gesetzt  hat  Und  man  kann 
kaimi  behaupten,  dass  seine  Anwendung  uns  schon  ganz  geläufig 
geworden  sei.  Gerade  auf  dem  Gebiete,  welches  uns  hier  vorliegt, 
hat  sich  das  Widerstreben  gegen  seine  Consequenzen  bis  in  die 
UBueste  Zeit  hinein  erhalten. 

Während  also  gereizte  Muskelnerven  Bewegung,  gereizte 
Dräsennerven  Secretion  verursachen,  bringen  Empfindungsnerven, 
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venu    sie    gereizt    werden,    Empfindung    hervor.      Nun    haben 
wir  aber  sehr  verschiedene  Arten  der  Empfindung.    Vor  Allem 
TOrfallen    die    auf   Dinge    der   Aussenwelt   bezüglichen  Empfin- 
dungen in  fünf  von   einander  gänzlich  getrennte  Gruppen,   den 
fiinf  Sinnen  entsprechend,   deren  Verschiedenheit   so  gross  ist, 
dass  es  nicht  einmal  möglich  ist,  eine  Lichtempfindung  und  Ton- 
Empfindung  oder  Geruchempfindung  in  Bezug'  auf  ihre  Qualität 
mit  einander  zu  vergleichen.      Wir  wollen    diesen   Unterschied, 
Welcher   also   viel    eingreifender  als   der  Unterschied   vergleich- 
barer Qualitäten  ist,  den  Unterschied  des  Modus  der  Empfindung 
nennen;  dagegen  den   Unterschied  zwischen  Empfindungen,  die 
demselben    Sinne    angehören,    zum  Beispiel    den   zwischen    den 
verschiedenen   Farbenempfindungen,   als  einen  Unterschied    der 
Qualität  bezeichnen. 

Ob  vdr  bei  der  Reizung  eines  Nervenstammes  eine  Muskel- 
bewegung, eine  Secretion  oder  eine  Empfindung  hervorbringen, 
hängt  davon  ab,  ob  wir  einen  Muskelnerven,  einen  Drüsennerven 
oder  einen  Empfindungsnerven  getroffen  haben,  und  gar  nicht 
davon,  welche  Art  der  Reizung  angewendet  worden  ist,  ob  ein 
elektrischer  Schlag,  oder  eine  Zerrung,  oder  eine  Durchschneidung 
des  Nerven,  oder  ob  wir  ihn  mit  Kochsalzlösung  benetzt,  oder  mit 
einem  heissen  Drahte  berührt  haben.  Ebenso  —  und  das  war 
der  grosse  Fortschritt,  den  Johannes  Müller  machte  —  hängt 
der  Modus  der  Empfindungen,  wenn  wir  einen  empfindenden 
Nerven  erregen,  ob  Licht  oder  Schall,  ob  Tastgefühl,  Geruch  oder 
Geschmack  empfunden  werde,  ebenfalls  nur  davon  ab,  welchem 
Sinne  der  gereizte  Nerv  angehört,  nicht  aber  von  der  Art,  wie  er 
gereizt  wurde. 

Wenden  mr  dies  auf  den  Sehnerven  an,  der  uns  hier  vor 
Allem  beschäftigt.  Zunächst  wissen  wir,  dass  keine  Einwirkungen, 
welcher  Art  sie  auch  sein  mögen,  auf  irgend  einen  Theil  des  Körpers, 
ausser  auf  das  Auge  und  den  zu  ihm  gehörigen  Sehnerven,  Licht- 
empfindungen hervon-ufen  können.  Andererseits  ist  es  nicht  allein 
das  äussere  Licht,  das  im  Auge  Lichtempfindung  hervonnifen 
kann,  sondern  auch  jede  andere  Art  der  Einwirkung,  die  einen 
Nerven  zu  erregen  im  Stande  ist.  Elektrische  Strömungen  der 
allerschwächsten  Art,  durch  das  Auge  geleitet,  erregen  Liclit- 
blitze.  Ein  Stoss  oder  auch  ein  schwacher  Druck,  mit  dem 
Fingernagel  gegen  die  Seite  des  Augapfels  ausgeübt,  erregen  im 
dunkelsten  Räume  Lichtempfindungen  und  zwar  unter  günstigen 
Umständen   ziemlich   intensive.      Dabei    wird,    wie   wohl    zu  be- 
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merken  ist,  nicht  etwa  objectives  licht  in  der  Netzhaut  ent- 
wickelt, wie  einige  ältere  Physiologen  angenommen  haben.  Denn 
die  Lichtempfindung  kann  intensiv  genug  sein,  dass,  wenn  8ie 
wirklich  durch  eine  Lichtentwickelung  in  der  Netzhaut  erregt 
worden  wäre,  ein  zweiter  Beobachter  ohne  Schwierigkeit  die  zu 
ihrer  Hervorbringung  nöthige  Erhellung  der  Netzhaut  von  vom 
her  durch  die  Pupille  sehen  müsste.  Davon  ist  aber  nicht  die 
leiseste  Spur  vorhanden.  Ein  Druck,  ein  elektrischer  Strom 
erregt  wohl  den  Sehnerven  und  also  dem  Müller'schen  Gesetz 
entsprechend  Lichtempfindung,  aber,  unter  den  hier  vorkommen- 
den Umständen  wenigstens,  nicht  die  kleinste  Menge  wirklichen 
Lichtes. 

Ebenso  kann  auch  Andrang  des  Blutes  zum  Auge,  abnorme 
Zusammensetzung  desselben  in  fieberhaften  Krankheiten  oder  die 
Einführung  berauschender  und  narkotischer  Stoffe  Lichtempfin- 
dungen im  Sehnervenapparate  hervorbringen,  denen  kein  äusseres 
Licht  entspricht.  Ja  sogar  in  Fällen,  wo  durch  Verletzung  oder 
Operation  ein  Auge  ganz  verloren  ist,  kann  der  Wundreiz  am 
Nervenstumpfe  noch  phantastische  Lichtempfindungen  erzeugen. 

Es  folgt  daraus  zunächst,  dass  der  eigenthümliche  Modus, 
wodurch  die  Lichtempfindung  sich  von  allen  anderen  Empfindungen 
unterscheidet,  nicht  etwa  von  ganz  besonders  eigenthümlichen 
Eigenschaften  des  äusseren  Lichtes  abhängt  und  solchen  ent- 
spricht, sondern  dass  jede  Einwirkung,  welche  eben  fähig  ist  den 
Sehnerven  in  Erregungszustand  zu  versetzen,  Lichtempfindung  her- 
vorbringt; eine  Empfindung,  welche  derjenigen,  die  durch  äusseres 
Licht  entsteht,  so  ununterscheidbar  ähnlich  ist,  dass  Leute,  die 
das  Gesetz  dieser  Erscheinungen  nicht  kennen,  sehr  leicht  in  den 
Glauben  verfallen,  sie  hätten  eine  wirkliche  objective  Lichtr 
erscheinung  gesehen. 

Das  äussere  Licht  bewirkt  also  im  Sehnerven  nichts  Anderes, 
als  was  auch  Agentien  von  ganz  verschiedener  Natur  bewirken 
köniien.  Nur  in  einer  Beziehung  ist  es  den  übrigen  Erregungs- 
mitteln dieses  Nerven  gegenüber  bevorzugt,  darin  nämlich,  dass  der 
Sehnerv,  in  der  Tiefe  des  prallen  Augapfels  und  der  knöchernen 
Augenhöhle  verborgen,  der  Einwirkung  aller  anderen  Erregungs- 
mittel fast  ganz  entzogen  ist,  und  von  ihnen  nur  selten  und 
ausnahmsweise  getroffen  wird,  während  die  Lichtstrahlen  durch 
die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  fortdauernd  ungehindert  zu 
ihm  dringen  können.  Andererseits  ist  aber  auch  der  Sehnerv 
wegen  der  an  den  Enden  seiner  Fasern  angebrachten  besonderen 


301 


EndoTgaue,  der  Zapfen  und  Stäbchen  der  Netzhaut,  unverhältinss- 
tnässig  emptindlicher  gegen  die  Liehtstrahleu,  als  irgend  ein 
Anderer  Nervenapparat  des  Körpers,  da  die  übrigen  nur  dann  von 
Jen  Lichtstrahlen  afticirt  werden,  wenn  diese  hinreichend  concen- 
1rirt  sind,  um  merkliebe  Temperaturerhöhungen  zu  bewirken. 

Durch  diesen  umstand  erklärt  es  sich,  dass  ftir  uns  die  Em- 
ptinduug  im  Sebnervenapparat  das  gewöhnliche  sinnliche  Zeichen 
für  die  Anwesenheit  voq  Licht  im  Gesichtsfelde  ist,  nnd  dass  wir 
Licht  und  LichtemptinduDg  immer  verbnuden  glanhen,  selbst  wo 
aie  es  nicht  sind,  während  wir  doch^  sobald  wir  die  Thatsacben 
in  ihrem  ganzen  Zusammenhange  überblickeUi  nicht  daran  zweiieln 
können,  dass  das  äussere  Licht  nur  einer  der  Reize  ist,  welcher, 
wie  auch  andere  Reixe,  den  Sehnerven  in  erregten  Znstand  ver- 
letzen kann,  und  dass  also  keineswegs  eine  ausschliessliche  Be- 
ziehung zwischen  Licht  und  Lieh temptiu düng  besteht 

Nachdem  wir  so  die  Einwirkung  der  Reize  auf  die  Sinnes- 
Tierven  im  Allgemeinen  besprochen  haben,  wollen  wir  dazu  über- 
gehen, die  qualitativen  Unterschiede  der  Licbtempfindung  ins- 
besondere^ nämlich  die  Empfindungen  verschiedener  Farben, 
kennen  zu  lernen  und  namentlich  2u?:useben,  inwiefern  diese  Unter- 
schiede der  Empfindung  wirklichen  Unterschieden  der  Körperwelt 
entsprechen. 

Die  Physik  weist  uns  nach,  dass  das  Licht  eine  sich  wellen- 
förmig verbreitende  schwingende  Bewegung  eines  durch  den  Welt- 
raum verbreiteten  elastischen  Mittels  ist,  welches  sie  den  Licht- 
et her  nennt;  eine  Bewegung  ähnlicher  Art^  wie  die  Wellenringe, 
die  sich  auf  einer  von  einem  Stein  getroffenen  ebenen  Wasser- 
fläche ausbreiten,  oder  wie  die  Erschütterung,  welche  sich  durch 
unseren  Luftkreis  als  Schall  fortptlanzt;  nur  dass  sowohl  die  Aus- 
breitung des  Lichtes,  als  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
einzelnen  von  den  LichtweUen  bewegten  Theilcben  hin  und  her 
gehen,  ausserordentlich  viel  grösser  ist,  als  die  der  Wasser-  und 
Schallwellen, 

Nun  geben  Yon  der  Sonne  Lichtwellenzüge  aus,  die  durch 
ihre  Grössen  Verhältnisse  beträchtlich  von  einander  unterschieden 
sind,  so  wie  wir  auch  auf  einer  Wasseriläche  bald  kleines  Ge- 
krausei, d.  h.  kur/.e  W* eilen,  deren  Wellenberge  einen  oder  einige 
Zoll  VOQ  einander  abstehen,  sehen  können,  bald  die  langen  Wogen 
des  Oceans,  zwischen  deren  schäumenden  Kämmen  Thal  er  von 
80,  ja  selbst  100  Fuss  Breite  gelegen  sind.  Aber  wie  hohe  und 
niedrige  1   kurze  und  lange  Wellen    einer  Wasserfläche  nicht  der 
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Art,  sondern  nur  der  Grösse  nach  yon  einander  unterschieden 
sind,  so  sind  die  verschiedenen  Lichtwellenzüge,  die  yon  der 
Sonne  ausgehen,  zwar  ihrer  Stärke  und  ihrer  Wellenlänge  nach 
unterschieden,  führen  aber  übrigens  alle  dieselbe  Axt  der  Be- 
wegung aus.  Alle  zeigen,  wenn  auch  natürlich  mit  gewissen 
yon  dem  Werth  ihrer  Wellenlänge  abhängigen  Unterschieden, 
dieselben  merkwürdigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Spiege- 
lung, Brechung,  der  Interferenz,  Difiraction,  Polarisation,  aus  denen 
geschlossen  werden  muss,  dass  die  schwingende  Bewegung  des 
Lichtäthers  in  ihnen  allen  derselben  Art  ist  Namentlich  ist  zu 
erwähnen,  dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  bei  denen 
Licht  durch  gleichartiges  Licht  je  nach  der  Länge  des  zurück- 
gelegten Weges  bald  verstärkt,  bald  vernichtet  wird,  erweisen, 
dass  alle  diese  Strahlungen  in  einer  oscillatorischen  Wellen- 
bewegung bestehen;  femer  dass  die  Polarisationserscheinungen, 
bei  denen  verschiedene  Seiten  des  Strahls  sich  verschieden  ver- 
halten, schliessen  lassen,  dass  die  Schwingungsrichtung  der 
bewegten  Theilchen  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  des 
Strahls  sei. 

Allen  den  genannten  verschiedenen  Arten  von  Strahlen  ist 
eine  Wirkung  gemeinsam,  sie  erwärmen  die  irdischen  Körper,  die 
sie  treffen,  und  werden  dem  entsprechend  auch  alle  von  unserer 
Haut  als  Wärmestrahlen  empfunden. 

Unser  Auge  empfindet  dagegen  nur  einen  Theil  dieser  Aether- 
schwingungen  als  Licht  Die  Wellenzüge  von  grosser  Wellenlänge, 
die  wir  den  langen  Wogen  des  Oceans  vergleichen  müssten, 
empfindet  es  nämlich  gar  nicht;  wir  nennen  diese  deshalb  dunkle 
strahlende  Wärme.  Solche  Strahlen  sind  es  auch,  die  von 
einem  heissen,  aber  nicht  glühenden  Ofen  ausgehen  und  uns 
erwärmen,  aber  uns  nicht  leuchten. 

Dann  werden  die  Wellenzüge  kürzester  Wellenlänge,  die  dem 
kleinsten  Gekräusel,  das  ein  leichter  Windhauch  auf  der  Ober- 
fläche eines  Teiches  hervorbringt,  entsprechen,  von  unserem  Auge 
so  ausserordentlich  schwach  empfunden ,  dass  man  diese  Art  der 
Strahlen  ebenfalls  für  gewöhnlich  als  unsichtbar  betrachtet  und 
sie  dunkle  chemische  Strahlen  nennt 

In  der  Mitte  zwischen  den  zu  langen  und  den  zu  kurzen 
Aetherwellen  giebt  es  nun  Wellen  von  mittlerer  Länge,  die  unser 
Auge  kräftig  afficiren,  die  aber  in  physikalischer  Beziehung  durch- 
aus nicht  wesentlich  von  den  dunklen  Wärmestrahlen  und  von  den 
dunklen  chemischen  Strahlen  unterschieden  sind.  Ihr  Unterschied 
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Ton  letzteren  beiden  beruht  nur  in  der  verschiedenen  Grösse  der 
Wellenlängen  und  in  den  damit  zusammenhängenden  physikali- 
schen Beziehungen.  Diese  mittleren  Strahlen  nennen  wir  Licht, 
weil  sie  allein  es  sind,  die  unserem  Auge  leuchten. 

Wenn  wir  die  wärmende  Eigenschaft  dieser  Strahlen  beachten, 
nennen  wir  sie  auch  leuchtende  Wärme,  und  weil  sie  auf 
unsere  Haut  einen  so  ganz  anderen  Eindruck  machen  als  auf  unser 
Auge,  hat  man  bis  vor  etwa  30  Jahren  allgemein  das  Wärmende 
fni  eine  ganz  andere  Art  von  Ausstrahlung  gehalten,  als  das 
I-«euchtende.  Aber  beides  ist  in  den  leuchtenden  Sonnenstrahlen 
absolut  dasselbe  und  nicht  von  einander  zu  trennen,  wie  die 
Xieueren  sorgfältigsten  physikalischen  Untersuchungen  zeigen.  Es 
ist  nicht  möglich,  gleichviel  welchen  optischen  Prozessen  man 
Bie  unterwerfe,  ihre  Leuchtkraft  zu  schwächen,  ohne  auch  gleich- 
zeitig und  in  demselben  Verhältnisse  ihre  wärmende  und  ihre 
chemische  Wirkung  zu  verringern.  Jeder  Vorgang,  der  die 
schwingende  Bewegung  des  Aethers  aufhebt,  hebt  natürlich 
auch  alle  Wirkungen  dieser  schwingenden  Bewegung  auf,  das 
Leuchten,  das  Wärmen,  die  chemische  Wirkung,  die  Erregung 
der  Fluorescenz  u.  s.  w. 

Diejenigen  Aetherschwingungen  nun,  welche  unser  Auge  stark 
afficiren,  und  die  wir  Licht  nennen,  erregen  je  nach  der  Ver- 
schiedenheit ihrer  Wellenlänge  den  Eindruck  verschiedener  Farbe. 
Die  von  grösserer  Wellenlänge  erscheinen  uns  roth,  daran 
schliessen  sich  mit  allmählich  abnehmender  Wellenlänge  gold- 
gelbe, gelbe,  grüne,  blaue,  violette,  letztere  haben  unter 
den  leuchtenden  die  kürzeste  Wellenlänge.  Allbekannt  ist  diese 
Farbenreihe  vom  Regenbogen  her;  wir  sehen  sie,  wenn  wir  durch 
ein  Glasprisma  nach  einem  Lichte  blicken;  ein  farbenspielender 
Diamant  wirft  sie  ebenfalls  in  dieser  Reihenfolge  nach  verschie- 
denen Richtungen  hin.  In  den  genannten  durchsichtigen  Körpern 
trennt  sich  nämlich  das  verschiedenfarbige  elementare  Licht  ver- 
schiedener Wellenlänge  durch  die  schon  im  ersten  Abschnitt  er- 
wähnte verschiedene  Stärke  der  Brechung  von  einander,  und  so 
erscheint  dann  jedes  in  seiner  besonderen  Farbe  für  sich.  Diese 
Farben  der  verschiedenen  einfachen  Lichtarten,  wie  sie  uns  am 
besten  das  von  einem  Glasprisma  entworfene  Spectrum  einer 
schmalen  Lichtlinie  zeigt,  sind  zugleich  die  glänzendsten  und  am 
meisten  gesättigten  Farben,  welche  die  Aussenwelt  aufzuweisen  hat. 
Mehrere  solche  Farben  zusammengemisclit  geben  den  Ein- 
druck einer  neuen,   meist  mehr    oder  weni'xer  weisslichen  Farbe. 
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Art,  sondern  nur  der  Grösse  nach  yon  einander  unterschieden 
sind,  so  sind  die  verschiedenen  Lichtwellenzüge,  die  Yon  der 
Sonne  ausgehen,  zwar  ihrer  Stärke  und  ihrer  Wellenlänge  nach 
unterschieden,  fuhren  aber  übrigens  alle  dieselbe  kxt  der  Be- 
wegung aus.  Alle  zeigen,  wenn  auch  natürlich  mit  gewissen 
von  dem  Werth  ihrer  Wellenlänge  abhängigen  unterschieden, 
dieselben  merkwürdigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Spiege- 
lung, Brechung,  der  Interferenz,  Diffraction,  Polarisation,  aus  denen 
geschlossen  werden  muss,  dass  die  schwingende  Bewegung  des 
Lichtäthers  in  ihnen  allen  derselben  Art  ist  Namentlich  ist  zu 
erwähnen,  dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  bei  denen 
Licht  durch  gleichartiges  Licht  je  nach  der  Länge  des  zurück- 
gelegten Weges  bald  verstärkt,  bald  vernichtet  wird,  erweisen, 
dass  alle  diese  Strahlungen  in  einer  oscillatorischen  Wellen- 
bewegung bestehen;  femer  dass  die  Polarisationserscheinungen, 
bei  denen  verschiedene  Seiten  des  Strahls  sich  verschieden  ver- 
halten, schliessen  lassen,  dass  die  Schwingungsrichtung  der 
bewegten  Theilchen  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  des 
Strahls  sei. 

Allen  den  genannten  verschiedenen  Arten  von  Strahlen  ist 
eine  Wirkung  gemeinsam,  sie  erwärmen  die  irdischen  Körper,  die 
sie  treffen,  und  werden  dem  entsprechend  auch  alle  von  unserer 
Haut  als  Wärmestrahlen  empfunden. 

Unser  Auge  empfindet  dagegen  nur  einen  Theil  dieser  Aether- 
schwingimgen  als  Licht  Die  Wellenzüge  von  grosser  Wellenlänge, 
die  wir  den  langen  Wogen  des  Oceans  vergleichen  müssten, 
empfindet  es  nämlich  gar  nicht;  wir  nennen  diese  deshalb  dunkle 
strahlende  Wärme.  Solche  Strahlen  sind  es  auch,  die  von 
einem  heissen,  aber  nicht  glühenden  Ofen  ausgehen  und  uns 
erwärmen,  aber  uns  nicht  leuchten. 

Dann  werden  die  Wellenzüge  kürzester  Wellenlänge,  die  dem 
kleinsten  Gekräusel,  das  ein  leichter  Windhauch  auf  der  Ober- 
fläche eines  Teiches  hervorbringt,  entsprechen,  von  unserem  Auge 
so  ausserordentlich  schwach  empfunden ,  dass  man  diese  Art  der 
Strahlen  ebenfalls  für  gewöhnlich  als  unsichtbar  betrachtet  und 
sie  dunkle  chemische  Strahlen  nennt 

In  der  Mitte  zwischen  den  zu  langen  und  den  zu  kurzen 
Aetherwellen  giebt  es  nun  Wellen  von  mittlerer  Länge,  die  unser 
Auge  kräftig  afficiren,  die  aber  in  physikalischer  Beziehung  durch- 
aus nicht  wesentlich  von  den  dunklen  Wiirmestrahlen  und  von  den 
dunklen  chemischen  Strahlen  unterschieden  sind.  Ihr  Unterschied 
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▼on  letzteren  beiden  beruht  nur  in  der  yerschiedenen  Grösse  der 
Wellenlängen  und  in  den  damit  zusammenhängenden  physikali- 
schen Beziehungen.    Diese  mittleren  Strahlen  nennen  wir  Licht, 
weil  sie  allein  es  sind,  die  unserem  Auge  leuchten. 

Wenn  wir  die  wärmende  Eigenschaft  dieser  Strahlen  beachten, 
r^ennen  wir  sie  auch  leuchtende  Wärme,  und  weil  sie  auf 
xuisere  Haut  einen  so  ganz  anderen  Eindruck  machen  als  auf  unser 
-Auge,  hat  man  bis  vor  etwa  30  Jahren  allgemein  das  Wärmende 
<iir  eine  ganz  andere  Art  yon  Ausstrahlung  gehalten,   als  das 
liouchtende.    Aber  beides  ist  in  den  leuchtenden  Sonnenstrahlen 
absolut  dasselbe   und  nicht  yon  einander  zu  trennen,    wie  die 
neueren  sorgfältigsten  physikalischen  Untersuchungen  zeigen.    Es 
ist  nicht  möglich,   gleichviel  welchen  optischen  Prozessen   man 
sie  unterwerfe,  ihre  Leuchtkraft  zu  schwächen,  ohne  auch  gleich- 
zeitig  und  in  demselben  Verhältnisse  ihre  wärmende  und  ihre 
chemische  Wirkung    zu    verringern.      Jeder   Vorgang,    der    die 
schwingende    Bewegung    des    Aethers    aufhebt,    hebt    natürlich 
auch   alle  Wirkungen   dieser  schwingenden   Bewegung   auf,  das 
Leuchten,  das  Wärmen,   die  chemische  Wirkung,  die  Erregung 
der  Fluorescenz  u.  s.  w. 

Diejenigen  Aetherschwingungen  nun,  welche  unser  Auge  stark 
afficiren,  und  die  wir  Licht  nennen,  erregen  je  nach  der  Ver- 
schiedenheit ihrer  Wellenlänge  den  Eindruck  verschiedener  Farbe. 
Die  von  grösserer  Wellenlänge  erscheinen  uns  roth,  daran 
schliessen  sich  mit  allmählich  abnehmender  Wellenlänge  gold- 
gelbe, gelbe,  grüne,  blaue,  violette,  letztere  haben  unter 
den  leuchtenden  die  kürzeste  Wellenlänge.  Allbekannt  ist  diese 
Farbenreihe  vom  Regenbogen  her;  wir  sehen  sie,  wenn  wir  durch 
ein  Glasprisma  nach  einem  Lichte  blicken;  ein  farbenspielender 
Diamant  wirft  sie  ebenfalls  in  dieser  Reihenfolge  nach  verschie- 
denen Richtungen  hin.  In  den  genannten  durchsichtigen  Körpern 
trennt  sich  nämlich  das  verschiedenfarbige  elementare  Licht  ver- 
schiedener Wellenlänge  durch  die  schon  im  ersten  Abschnitt  er- 
wähnte verschiedene  Stärke  der  Brechung  von  einander,  und  so 
erscheint  dann  jedes  in  seiner  besonderen  Farbe  für  sich.  Diese 
Farben  der  verschiedenen  einfachen  Lichtarten,  wie  sie  uns  am 
besten  das  von  einem  Glasprisma  entworfene  Spectrum  einer 
schmalen  Lichtlinie  zeigt,  sind  zugleich  die  ^glänzendsten  und  am 
meisten  gesättigten  Farben,  welche  die  Aussenwelt  aufzuweisen  hat. 
Mehrere  solche  Farben  zusammengemischt  geben  den  Ein- 
druck einer  neuen,  meist  mehr   oder  weniger  weisslichen  Farbe. 
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Werden  sie  alle  genau  in  demselben  Verhältnisse,  wie  tie  im 
Sonnenlichte  enthalten  sind,  gemischt,  so  geben  sie  den  Ein- 
druck von  Weiss.  Je  nachdem  dagegen  die  Strahlen  grösserer, 
mittlerer  oder  kleinster  Wellenlänge  vorherrschen,  erscheint 
ein  solches  Gemisch  röthlichweiss ,  grünlichweiss ,  blänlich- 
weiss  u.  s.  w.  Wer  je  der  Arbeit  eines  Malers  zugesehen  hat, 
weiss,  dass  zwei  Farben  mit  einander  gemischt  eine  neue  Farbe 
geben.  Wenn  nun  auch  im  Einzelnen  die  Resultate  der  Mischung 
farbigen  Lichtes  von  denen  der  Mischung  von  Malerfarben  vielfach 
abweichen,  so  ist  doch  im  Ganzen  die  Erscheinung  in  beiden 
Fällen  für  das  Auge  eine  ähnliche.  Wenn  wir  einen  weissen 
Schirm,  oder  auch  eine  Stelle  unserer  Netzhaut  gleichzeitig  mit 
zweierlei  verschiedenem  Lichte  beleuchten,  sehen  wir  ebenfalls 
nur  eine  Farbe  statt  beider,  eine  Mischfarbe,  mehr  oder  weniger 
Pig  47  verschieden  von  den  zwei  ursprüng- 

lich vorhandenen  Farben. 

Die  auffallendste  Abweichung  zwi- 
schen der  Mischung  aus  Malerfarben 
und  der  Mischung  farbigen  Lichtes 
zeigt  sich  darin,  dass  die  Maler  ans 
Gelb  und  Blau  Grün  mischen,  wäh- 
rend gelbes  und  blaues  Licht  ver- 
einigt Weiss  giebt  Die  einfachste 
Art,  farbiges  Licht  zu  mischen,  ist  angedeutet  durch  Fig.  47; 
darin  ist  p  eine  kleine  ebene  Glasplatte,  b  und  g  sind  zwei  farbige 
Oblaten.  Der  Beobachter  sieht  b  durch  die  Platte  hindurch, 
dagegen  g  sieht  er  in  der  Platte  gespiegelt;  und  wenn  man  ^  richtig 
legt,  fallt  das  Spiegelbild  von  g  gerade  mit  b  zusammen.  Man 
glaubt  dann  bei  b  eine  einzige  Oblate  in  der  Mischfarbe  der 
beiden  wirklichen  zu  sehen.  Hier  vereinigt  sich  wirklich  auf  dem 
Wege  von  p  zum  Auge  o  und  auf  dessen  Netzhaut  das  Licht, 
das  von  b  kommend  die  Platte  p  durchdringt,  mit  dem  das  von 
g  kommend  an  der  Platte  p  gespiegelt  wird. 

Im  Allgemeinen  macht  also  verschiedenartiges  Licht,  in 
welchem  Wellenzüge  von  verschiedenen  Werthen  der  Wellenlängen 
enthalten  sind,  unserem  Auge  einen  verschiedenen  Eindruck, 
nämlich  den  verschiedener  Farbe.  Aber  die  Zahl  der  wahrnehm- 
baren Farbenunterschiede  ist  viel  kleiner,  als  die  der  verschieden- 
artigen Gemische  von  Liclitstrahlen,  welche  die  Aussenwelt  unserem 
Auge  zusenden  kann.  Die  Netzhaut  untei'scheidet  nicht  das  Weiss, 
was  nur  aus  scliarlachrothem  und  grünblauem  Lichte  zusammen- 
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gsaetzt  istj  Ton  dem,  was  aus  gi*lin gelbem  und  violettem,  oder  aus 
gelbem  and  ulti'amarinblaueni  Lichte,   oder  aus  i^othem,  grüaem 
oder  violettem,  oder  aus  alleo  Farben  des  Spectrum  zusammen- 
güetzt    ist     Alle    diese   Gemische   erscheiueii    ideotiseh    weiss, 
physikalisch  verhalten  sie  sich  sehr  verschieden;  und  es  lässt 
sich  sogar  keinerlei  Art  von   physikalischer  Äehnlich- 
keit  nachweisen,   welche   die  genannten    verschiedenen 
Licblgemische  haben,  wenn  wir  von  ihrer  Uii Unterscheidbar- 
keit für  das   Auge  absehen*     So  würde  zum  Beispiel  eine  mit 
Both  und  Gininblau  beleuclitete  Fläche    in   einer   Photographie 
«cliwarz,    ein£>    andere    mit    Gelhgriin    und    Violett    beleuchtete 
dÄgogen  sehr  hell  werden,  obgleich  beide  Flächen  dem  Auge  ganz 
|leich  weiea    erecheineo-      Ferner    würden    farbige   Körper,    mit 
solchem  verschieden  zusammengesetzten  weissen  Lichte  erleuchtet, 
fanz    verschieden    gefärbt    nnd    beleuchtet   erscheinen.     So   oft 
wir  durch  ein  Prisma  dergleichen  Licht  zerlegten,  würde  seine 
Verschiedenheit  jm  Tage  kommen;  ebenso,   so  oft  wir  durch  ein 
farbiges  Glas  danach  hinsähen. 

Aahnlich  wie  rein  weisses  Licht  können  nun  auch  andere 
'  Farben,  namentlich  wenn  sie  nicht  sehr  gesättigt  sind,  aus  sehr 
'  Tersehjedenen  Mischungen  V6i*schiedenen  einfachen  Lichtes  fiir 
I  das  Auge  un unterscheidbar  zusammengesetzt  werden,  ohne  dass 
,  dergleichen  gleiehaussehendes  Licht  in  irgend  einer  plivsikalischen 
I  oder  chemischen  Beziehung  ab  gleichartig  zu  betrachten  wäre, 
:  Das  Sjstam  der  für  das  Auge  unterscheidbaren  Farben  hat 

■  jHfagB  Newton  auf  eine  sehr  einfache  Weise  in  ein  anschau- 
PiHm  niumltches  Bild  zu  bringen  gelehrt,  mit  dessen  Hilfe  sich 
[  auch  das  Mischungsgesetz  der  Farben  verhältnissmässig  leicht 
ausdiiicken  lässt  Man  denke  sich  nämlich  längs  des  Umfangs 
eines  Kreises  die  Reihe  der  reinen  Spectralfarben  passend  ver* 
tlieilt^  von  Roth  anfangend  und  durch  die  Reihe  der  Regen- 
bogen färben  in  unmerklicher  Abstufung  in  Violett  übergehend; 
die  V^erbindung  zwischen  Roth  und  Violett  endlich  hergestellt 
durch  Purpurroth,  welches  einerseits  in  das  mehr  bläuliche 
Violett,  andererseits  in  das  melir  zum  Gelb  neigende  Scharlach- 
roth des  Spectrum  abgestuft  werden  kann.  In  das  Centrum 
des  Kreißen  werde  Weiss  gesetzt,  nnd  auf  den  Radien,  die  vom 
Mittelpunkte  nach  der  Peripherie  laufen  ^  bringe  man  in  all  mäh- 
lichen Ue  bergan  gen  diejenigen  Farben  an,  welche  durch  Mischung 
der  betreffenden  peripherischen  gesättigten  Farbe  mit  Weise 
enT«tehen  können.    Dann  zeigt  ein  solcher  Farbenkreia  alle  Ver- 
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schiedenheiten,  welche  die  Farben  bei  gleicher  Lichtstärke  zeigen 
können. 

Man  kann  nun,  wie  sich  erweisen  lässt,  in  einer  solchen 
Farbentafel  die  Vertheilung  der  einzelnen  Farben  und  das  Maass 
ihrer  Lichtstärken  so  wählen,  dass,  wenn  man  für  Lichtstärken 
nach  derselben  Weise,  wie  für  zwei  ihnen  proportionale  Gewichte, 
den  Schwerpunkt  sucht,  man  die  Mischfarbe  jeder  zwei  Farben 
der  Tafel,  deren  Lichtstärken  gegeben  sind,  in  dem  Schwerpunkte 
dieser  Lichtquanta  findet  Das  heisst  also:  in  der  richtig  con- 
struirten  Farbentafel  findet  man  die  Mischfarben  je  zweier  Farben 
der  Tafel  auf  der  geraden  Linie  angeordnet,  welche  die  Orte  der 
beiden  Farben  verbindet,  und  die  Mischfarben,  welche  mehr  von 

Fig.  48. 

Grün 


Violett  Purpur  Roth 

der  einen  enthalten,  sind  dieser  desto  näher  gelegen,  je  mehr  sie 
Yon  ihr,  je  weniger  von  der  anderen  Farbe  enthalten. 

Nur  werden  bei  der  letztgenannten  Anordnung  die  Spectral- 
farben,  welche  die  gesättigtesten  Farben  der  Aussenwelt  sind,  und 
daher  am  weitesten  entfernt  vom  mittleren  Weiss  am  Umfange  der 
Farbentafel  stehen  müssen,  sich  nicht  in  einen  Kreis  ordnen.  Viel- 
mehr bekommt  der  Umfang  der  Figur  drei  Vorsprünge  im  Roth,  im 
Grün  und  im  Violett,  so  dass  die  ganze  Gestalt  sich  mehr  einem 
Dreiecke  mit  abgerundeten  Ecken  nähert,  wie  Fig.  48  erkennen 
lässt  In  dieser  stellt  die  ausgezogene  Grenzlinie  die  Curve  der 
Spectralfarben  dar  und  der  kleine  Kreis  in  der  Mitte  das  Weiss  i). 


^)  Ich  hahe  Violett  als  Grundfarhe  nach  den  YerBuchen  von  Herrn 
J.  J.Müller  wieder  restituirt,  während  ich  in  dem  ersten Abdmoke  dieser 
.Abhandlungen  der  Meinung  von  Maxwell,   dass  Blau  die  Glmndfarbe  sei, 
gefolgt  war. 
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Wahrend  ao  diesen  Ecken  selbst  die  genantttea  Farben  eteheix, 
zeigen  die  Seiten  des  Dreiecks  die  Uehergäiige  von  Roth  durch 
Gelb  in  Grün,  von  Grün  durch  Grünblau  und  Ultramarinblau  in 
Violett  und  von  Violett  durch  Purpnrroth  in  Scharlachroth. 

Während  Newton  die  ränmiirhe  Darstellung  im  Farben- 
sfätams,  in  etwas  anderer  Weise  geordnet,  als  wir  sie  hier 
beschrieben  haben,  nur  als  ein  Mittel  gebrauchte,  eine  sinnlich 
anschauliche  Uebersicht  der  zusammengesetzten  Thatsachen  dieses 
Gebietes  zu  geben,  ist  es  neuerdings  Maxwell  gelungen,  die 
strenge  Richtigkeit  der  in  diesem  Änscliauungsbilde  niedergelegten 
Sätze  auch  in  quantitativer  Beziehung  zu  erweisen.  Es  gelang 
dies  mittels  der  Farbenmischungen  auf  schnell  rotireuden  Kreis- 
ecbeiben,  deren  Sectoren  mit  verschiedenen  Farben  gefärbt  sind. 
Wenn  eine  solche  Scheibe  sehr  schnell  umläuft,  so  dass  das  Auge 
den  einzelnen  farbigen  Sectoren  nicht  mehr  folgen  kann,  ver- 
schmelzen deren  Farben  in  eine  gleichmassige  Mischfarbe ,  und 
es  lässt  sich  die  Menge  des  Lichts,  welches  jeder  Farbe  angehört, 
direct  durch  die  Breite  des  von  ihr  bedeckten  Kreisausschnittes 
messen.  Die  Mischfarben  aber,  welche  auf  solche  Weise  zu 
Stande  kommen,  sind  genau  dieselben,  welche  bei  continuirlicher 
Beleuchtung  derselben  tläche  durch  die  entsprechenden  Farben 
entstehen  würden,  wie  sich  experimentell  erweisen  lässt*  So  ist 
Maass  und  Zahl  auch  in  das  scheinbar  dafür  so  unzugängliche 
Gebiet  der  Farben  hineingetragen ,  und  es  sind  dessen  iiualita- 
tive  Unterschiede  auf  quantitative  Verhältnisse  zurückgeführt 
worden* 

Alle  Unterschiede  der  Farbe  reduciren  sich  hiemach  auf 
drei,  die  wir  bezeichnen  können  als  die  Unterschiede  des 
Farben ttms,  der  Sättigung  und  der  Helligkeit  Die  Unter- 
schiede des  Farhentons  sind  diejenigen,  welche  zwischen  den 
verftchiedenen  Farben  des  Spectrum  bestehen,  und  die  wir  mit 
dem  Namen  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  Purpur  bezeichnen. 
In  Bezug  auf  den  Farhenton  bilden  also  die  Farben  eine  in  sich 
selbßt  zurücklaufende  Reihe,  wie  wir  sie  erhalten,  wenn  wir  die 
Endfarben  des  Regen bogens  durch  Pupurroth  in  einander  über- 
geben lassen,  und  wie  wir  sie  uns  längs  des  Umfangs  der  Farhen- 
tafel  angeordnet  denken  wollten.  Die  Sättigung  der  Farben  ist 
am  grössten  in  den  reinen  Spectralfarben,  wenigstens  unter  den 
durch  äusseres  Licht  erssougharen  Farben;  in  der  Empfindung  des 
Änges  ist  noch  eine  Steigerung  möglich,  wie  wir  später  sehen 
werden*    Die  Sättigung  wirtl  desto  geringer,  je  mehr  Weiss  sich 
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deiT  Farben  beimischt  So  ist  Rosenroth  gleich  weisslichem  Purpur, 
Fleischroth  gleich  weisslichem  Scharlacliroth;  Blassgelb,  Blassgrün, 
Weissblau  u.  s.  w.  sind  dergleichen  wenig  gesättigte,  mit  Weiss 
gemischte  Farben.  Alle  gemischten  Farben  sind  in  der  Regel 
weniger  gesättigt^  als  die  einfachen  Farben  des  Spectrura*  Endlich 
haben  wir  noch  die  in  der  Farben tafel  nicht  dargestellten  Unter- 
schiede der  Helligkeit  oder  der  Lichtstärke.  So  lange  wir 
farbiges  Lit^bt  betracLten,  erscheinen  diese  Unterschiede  der 
Helligkeit  nur  als  quantitativ,  nicht  als  qualitativ.  Schwarz  ist 
da  nur  Dunkelheit,  also  einfach  Mangel  des  Lichts,  Anders  ist 
es,  wenn  wir  Körperfarben  betrachten;  Schwarz  entspricht  ebenso 
gut  einer  besonderen  Eigenthtimlichkeit  einer  Körperfläche  in 
der  Reflexion  des  Lichts,  wie  Weiss,  und  wird  deshalb  ebenso 
gut  als  Farbe  bezeichnet,  wie  dieses.  Und  so  finden  wir  in 
der  That  in  der  Sprache  noch  eine  ganze  Reihe  von  Bezeich- 
nungen für  lichtschwache  Farben,  Wir  nennen  sie  dunkel^ 
wenn  sie  zwar  lichtschwach,  aber  gesättigt,  dagegen  grau,  wenn 
sie  weisBÜch  sind.  So  ist  dunkelblau  lichtschwachea  gesättigtes 
Blau,  graublau  lichtschwaches  weissliches  Blau.  Statt  der 
letzteren  Bezeichnung  wählt  man  bei  einigen  Farben  noch  beson- 
dere Namen*  So  sind  Rothbraun,  Braun,  Olivengrün  lichtschwache> 
bald  mehr,  bald  weniger  gesättigte  Abstufungen  von  Roth,  Gelb 
und  Grün. 

In  dieser  Weise  wird  also  für  die  Empfindung  alle  mögliche 
objective  Verschiedenheit  in  der  Zusammensetzung  des  Lichtes  auf 
nur  drei  Arten  von  Unterschieden,  den  des  Farbentons,  der 
Sättigung  und  der  Helligkeit,  zurückgeführt  In  dieser 
Weise  bezeichnet  auch  die  Sprache  das  System  der  Farben.  Aber 
wir  können  diesen  dreifachen  Unterschied  auch  noch  anders 
ausdrücken. 

Ich  sagte  oben,  die  richtig  construirt©  Farbentafel  nähere 
sich  in  ihrer  Umfangslinie  einem  Dreieck  Setzen  wir  einen 
Augenblick  voraus,  sie  sei  ein  wirkliches  geradliniges  Dreieck,  wie 
es  die  punktirte  Linie  der  Fig.  48  andeutet ;  über  die  Abweichung 
dieser  Annahme  von  der  Wirklichkeit  werden  wir  uns  später  2u 
rechtfertigen  haben.  Es  mögen  die  Farben  Roth,  Grün,  Violett 
in  den  Ecken  stehen.  Dann  ergiebt  das  oben  aufgestellte 
Mischungsgesetz,  dass  alle  Farben  im  Inneren  und  auf  den  Seiten 
des  Dreieckes  S£U  mischen  sein  werden  aus  den  drei  Farben  an 
den  Ecken  des  Dreieckes.  Dann  sind  also  alle  Verschieden- 
heiten der  Farbe  darauf  zurückzuführen,  dass  sie  ver- 
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enen    Miachuiigsverhältnissen    von    drei    Grund- 

entsprechen.    Als  die  drei  Gniadfarben  wählt  man  am 

est^ii   die  drei  oben  genannten.     Die  älteren  drei  Grundfarben 

ioth.  Gelb  und  Blau  sind  unzweckmäsäig,  nnr  nach  den  Miachnngen 

der  Malerfarben,   gewählt;  man  kann    aus  gelbem  und  blauem 

,  Licht  kein  Grün  zusauimenset^eUt 

Das  Eigen thümliche,  was  in  dieser  Rückführung  aller  Ver- 
schiedenartigkeit in  der  Zusammensetzung  des  äusseren  Lichtes 
attf  die  Mischungen  aus  drei  Grundfarben  liegt,  wird  anschaulicher, 

»wenn  wir  das  Auge  in  dieser  Beziehung  mit  dem  Ohre  vergleicheD. 
Auch  der  Schall  ist,  wie  ich  vorhin  schon  erwähnte,  eine  sich 
teilen  (Sinnig  ausbreitende  schwingende  Bewegung;  auch  beim 
Behaue  haben  wir  WelJenzüge  von  versclüedener  Wellenlänge  zn 
unterscheiden,  die  in  unserem  Obre  Empfinduugen  von  verschiedener 
Qualität  henromifen;  nämlich  die  grossen  MV  eilenlängen  hören  wir 
I  als  tiefe  Töne,  die  kleinen  als  hohe.  Auch  unser  Ohr  kann  gleich- 
^beitig  von  vielen  solchen  Wellen  zu  gen,  das  heisst  von  vielen  Tönen 
^H^trofTen  werden.  Aber  im  Ohre  verschmelzen  diese  Tone  nicht 
^^n  Mischtonen,  in  der  Art  wie  gleich^^eitig  und  au  gleichem  Orte 
empfundene  Farben  zu  Mischfarben  verschmelzen.  Wir  können 
nicht  statt  der  beiden  gleichzeitig  erklingenden  Töne  C  und  E 
etwa  i)  setzen,  ohne  den  Eindruck  auf  das  Ohr  gänzlich  zu  ver- 
ändern, während  das  Auge  es  nicht  merkt,  wenn  wir  statt  Roth 
und  Gelb  Orange  substituiren.  Der  zusammengesetzteste  Accord 
eines  vollen  Orchesters  wird  auch  für  die  Empüüdnng  anders, 
wenn  wir  irgend  einen  seiner  Töne  mit  einem  oder  zwei  anderen 
vertauschen.  Kein  Accord  ist,  wenigstens  für  das  geübte  Ohr,  einem 
anderen  vollkommen  gleich,  der  aus  anderen  Tönen  zusammen- 
geeetzt  ist  Verhielte  sich  das  Ohr  gegenüber  den  Tönen,  wie 
das  Auge  gegenüber  den  Farben^  so  wurde  jeder  Accord  durch  die 
Zusammenstellung  von  nur  drei  constanten  Tönen,  einem  sehr 
tiefen,  einem  mittleren,  einem  sehr  hohen,  vollständig  ersetzt 
werden  können,  indem  man  nur  das  V^erhältniss  der  Stärke  dieser 
drei  Töne  zu  verändern  hätte.  Alle  Musik  Hesse  sich  dann  auf 
die  Zusammensetzung  von  nur  drei  Tönen  zurückfuhr en* 

Wir  finden  nun  im  Gegentheil,  dass  ein  Accord  für  das  Ohr 
nur  dann  unverändert  bleibt,  wenn  die  Tonstärke  jedes  einzelnen 
in  ihm  enthaltenen  Tones  sich  nicht  ändert.  Wollte  man  ihn  also 
genau  und  vollständig  charakterisiren,  so  müsste  die  Tonstärke 
^fcm  allen  seinen  einzelnen  Tönen  genau  bestimmt  werden*  Ebenso 
änn  die  physikalische  Natur  einer  Lichtart  vollständig  nur  da- 


durch  bestimmt  werden,  dass  man  die  Liclitstarke  aller  der  ain- 
zelnen  einfach  eo  Farben»  die  dasLiclit  eDthalt,  misst  und  bestimDit 
Im  Ijichte  der  Sonne,  der  meisten  Sterne  und  Flammen  tiiiden 
wir  aber,  dass  die  Farben  continnirlich  dnrcli  unzHblbare  Zwischen- 
stufen in  einander  übergehen.  Um  solches  Licht  genau  physi* 
kaiisch  zu  analysiren,  miissten  wir  also  die  Lichtiiitensi täten 
uoendlich  vieler  Elemente  bestimmen.  In  der  Empfindung  unseres 
Auges  unterscheiden  wir  dafür  nur  die  wechselnden  Intensitäten 
dreier  Elemente. 

Der  geübte  Musiker  ist  im  Stande,  ans  den  zusammen- 
gesetzten Accorden  eines  ganzen  Orchesters  die  einzelnen  Noten 
der  verschiedenen  Instrumente  unmittelbar  herauszuhören.  D*^r 
Physiker  kann  die  Zusammensetzung  des  Lichts  nicht  unmittelhnr 
mit  dem  Auge  erkennen ,  sondern  er  mnss  sein  Organ  mit  dem 
Prisma  bewaffnen ,  welches  ihm  das  Liebt  zerlegt  Dann  aber 
tritt  die  Verschiedenheit  des  Lichts  hervor,  und  er  unterscheidet 
nach  den  duiikleii  und  bellen  Linien,  die  dasifpectrum  ihm  zeigt, 
das  Licht  der  einzelneu  Fixsterne  von  einander,  und  erkennt., 
welche  chemischen  Elemente  in  irdisclieu  Flammen  oder  in  den 
glühenden  Atmosphären  der  Sonne,  der  Fixsterne,  der  Nebelüeckt^ 
entlialten  sind.  Eben  darauf,  dass  das  Licht  jeder  besonderen 
Lichtquelle  in  seiner  Mischung  gewisse  un vertilgbare  phjsikfi- 
lische  Eigeuthümlichkeiten  hat,  beruht  die  Spectralanalyse,  diese 
glänzendste  Entdeckung  der  letzten  Jahre,  welche  der  chemischen 
Analyse  die  äussersten  Fernen  der  Himmelsräume  zugänglich 
gemacht  bat. 

Sehr  interessant  ist  nun  das  gar  nicht  seltene  Vorkommen 
solcher  Augen,  welclie  die  Farbeirnnterschiede  auf  ein  noch 
einfacheres  System  reduciren,  nämlich  auf  die  Mischungen  aus 
nur  zwei  Grundfarben.  Man  nennt  solche  Augen  färben- 
blind,  weil  sie  Farben  verwechseln,  die  den  gewöhnlichen  Augen 
sehr  verschieden  aussehen.  Andere  Farben  dagegen  unterscheiden 
sie,  und  zwar  ebenso  bestimmt,  und  wie  es  scheint,  sogar  noch 
etwas  feiner  als  noraiale  Augen,  Gewöhnlich  sind  sie  rotli- 
blind;  das  heisst  in  ihrem  Farbensystem  fehlt  das  Roth  ujid 
alle  Unterschiede,  die  s^i sehen  verschiedenen  Farben  durch  die 
Einmischung  des  Roth  hervorgebracht  werden»  Alle  Farbe n- 
unterschiede  sind  ihnen  Unterschiede  von  Blau  und  Grün ,  oder 
wie  sie  es  nennen,  Gelb*  Also  scheint  ihnen  Scharlachroth, 
Fleischrotb,  Weiss  und  Grünblau  identisch  zn  sein,  odiT  höchsteiis 
in  der  Helligkeit  verschieden,  ebenso   Purpurrotb,  Violett  und 


Blau,  ebenso  Roth,  Orange,  Gelb,  Griiiu  Die  acharlachrothen 
Blüilien  des  Geranium  haben  ihnen  genau  denselben  Farbenton, 
wie  die  Blatter  derselben  FHanze;  sie  können  die  rothen  und 
grauen  SignaUaterneu  der  Eisenbahnen  nicht  unterscheiden.  Das 
rothe  Ende  des  Spectruni  sehen  sie  nicht,  sehr  geslittigtes 
Seharlachroth  erscheint  ihnen  fast  schwarz,  so  dass  sich  znm 
Beispiel  ein  rothblinder  schottischer  Geistlicher  verleiten  liess. 
•charlacbrothes  Tuch  zum  Talare  auszusuchen,  weil  er  es  für 
schwärz  hielt. 

Ja  wir  stossen  auch  in  diesem  Gebiete  wieder  auf  sonderbare 

"ngleichheiten  des  Feldes  der  Netzhaut.    Erstens  ist  jeder  Mensch 

^'Qci    ftussersten    Rande     seines    Gesichtsfeldes    rüthblind*     Eine 

^f^ratiiumblütbe^  die  man  am  Rande  dos  Gesichtsfeldes  kin  und 

*^€»r  bewegt,  erkennt  man  als  beweglichen  Gegenstand,  aber  man 

^^kennt  nicht  ihre  Farbe,  und  vor  einer  Blättermasse  derselben 

I^flanze  hin  und  her  bewegt,  unterscheidet  sie  sich  im  Ansehen 

Glicht  Ton  dem  Grün  der  Blätter»    Ueberhaupt  erscheint  alles  Roth 

In  indirectem  Sehen  viel  dunkler*    Am  breitesten  ist  dieser  roth* 

tlinde  Theil  an  der  Nasenseite  des  Gesichtsfeldes,  und  nach  neuen 

Untersuchungen    von  Herrn  Woinow    giebt   es    am  äussersten 

liaude  des  sichtbaren  Feldes  sogar  eine  schmale  Zone,  in  der 

aller  Farbenunterschied   fehlt,    und    nur    die   Unterschiede    der 

Helligkeit   bestehen    bleiben.     In    dieser    aussersten   Zone   sieht 

alles  weiss,  grau  oder  schwarz  aus;  walirscheinlich   sind  es  die 

grünempfindenden  Fasern  allein,  die  hier  übrig  sind* 

Zweitens  ist  die  Mitte  der  Netzhaut,  wie  ich  schon  erwähnte, 
nngs  um  die  Centralgrube  gelb  gefärbt,  dadurch  wird  alles  Blau, 
gerade  in  der  Äütte  des  Gesichtsfeldes  etwas  dunkler.  Das  fällt 
namentlich  bei  Mischungen  von  Roth  und  Blaugriin  auf,  die, 
direct  betrachtet,  weiss  erscheinen,  aber  schon  in  geringer  Entfer- 
nung von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liberwiegendes  Blau  zeigen, 
und  umgekehrt,  wenn  sie  hier  weiss  erscheinen,  direct  betrachtet 
roth  sind. 

Auch  diese  Ungleichheiten  des  Feldes  gleichen  sich  durch 
die  fortdauernde  Bewegung  des  Blickes  aus.  Wir  wissen  bei 
den  gewöhnlich  vorkommenden  weissHchen  oder  matten  Farben 
der  Äussenwelt  schon,  welche  Eindrücke  des  indirecten  Sehens 
anderen  des  direcien  Sehens  entsprechen  und  beui-theilen  des- 
halb die  Körperfarben  gleich  nacii  dem  Eindruck,  den  sie  uns 
im  directen  Sehen  machen  würden.  Es  gehören  wieder  unge- 
wöhnlichere   Farbenmischungen    oder    besondere    Richtung    der 
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EiTögiing  der  griinempfindenclen  Neriren  die  der  heiden  anderen 
st&rk  überwiegen,  daher  die  Empfindung  des  Grün  herrschen, 
Wo  diese  sich  dagegen  mit  der  des  Violett  mischt,  entsteht  Blau; 
am  trechbai^sten  Ende  des  Spectrum  iibei'wiegt  die  Empfindung 
des  Violett  1). 

Mau  sieht,  dass  diese  Annahme  nichts  weiter  ist,  als  eine 
noch  weitere  Specialisirung  des  Gesetzes  von  den  specifischen 
Sinnesenergieu.  Ebenso  gut,  wie  die  Verschiedenheit  der  Licht* 
und  Wärmeempfindung  nachweisbar  nur  darauf  beruht,  ob  die 
Sonnenstrahlen  die  Ausbreitung  der  Sehnerven  oder  der  Tast^ 
tierTen  treffen ,  so  wird  in  der  Y  o  u  n  g'schen  Hypothese  voraus- 
^setzt,  dass  die  Verschiedenheit  der  Farbeuempfindung  nur 
darauf  beruht,  ob  die  eine  oder  andere  Nerven art  relativ  starker 
mflficirt  wird.  Gleichmasßige  Erregung  aller  drei  giebt  die  Empfin- 
dung von  Weiss. 

Bei  roth blinden  Augen  würden  die  Erscheinungen  darauf 
ziirück^itfübren  sein,  dass  die  eine  Art  der  Nerven,  die  roth- 
empfindenden,  nicht  errej^ungsfähig  ist*  Am  Rande  der  Netzhaut 
Jedes  normalen  Auges  fehlen  wahrscheinlich  die  roth empfindenden 
Faiem  oder  sind  wenigstens  sehr  spärlich  vorhandeUi 

Nun  fehlt  bei  Menschen  und  Säugethieren  allerdings  noch 
jedes  anatomische  Substrat,  welches  man  mit  dieser  Farbentheorie 
in  Beziehung  setzen  könnte.  Dagegen  hat  Ma%  Schnitze  eine 
offenbar  hierher  gehörige  Stractur  bei  den  Vögeln  und  Reptilien 
gflfiinden.  In  den  Augen  vieler  dieser  Thiere  findet  sich  nämlich 
eint  Anzahl  von  Stäbchen  in  der  Stäbchenschicht  der  Netzhaut, 
die  an  ihrem  vorderen,  dem  einfallenden  Lichte  znge kehrten  Ende 
einen  rothen  Oeltropfen  enthalten,  andere  Stäbchen  enthalten 
einen  gelben  Tropfen,  andere  gar  keinen.  Nun  ist  es  unzweifel- 
haft, dass  rothes  Licht  zu  den  Stäbchen  mit  rothem  Tropfen 
einen  viel  besseren  Zugang  finden  wird,  als  Licht  von  anderer 
Farbe;  gelbes  und  grünes  Licht  dagegen  wird  zu  den  Stäbchen 
mit  gelben  Tropfen  relativ  am  besten  zugelassen,  Blaues  Licht  wird 


*)  Der  Farbentoii  der  drei  Grundfarben  läset  «ich  empiriach  coch  nicht 
^tnz  geD&u  festttellen ;  den  Einrlrdak  der  groiston  Farbensiittigmig  mteheii 
die  drei  oben  gemaiititeD  Farben  dee  Spectrunt.  Ebenao  hftt  Th^  Young 
ftr  dieOrutidfftrbe  dei  breeli bareren  Endes  Violett  gevsählt,  Maxwell  Mit 
Bka  für  wmbric heinlicher;  eine  tiobere  Eutacheidung  iat  noch  nicbt  zu 
geben.  Nach  Herrn  X  X  MulUr'i  Verflucben  (Archiv  für  Ophthal- 
mologie XV,  2,  S.  206}  i^t  Violett  wabracheinliclier.  Dia  Fluore&cetis  der 
Netzhaut  macht  liier  Schwierigkeiten. 
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I  d&«  ganKe  System  der  Farben  von  einem  geradlinigen  Dreieck 
I  timfasst  werde,  denn  nur  dann  sind  alle  Farben  aus  den  drei 
I  ^fl  den  Eclcen  des  Dreiecks  stehenden  Grundfarben  zu  mischen, 
I  Aber  wohlgenierkt!  die  Farbentafel  umfasst  sämmtliche  in  der 
j  inasenweU  forkommende  Farben,  und  in  der  genannten  Theorie 
|[  «i&iidelt  es  sich  um  die  Zusammensetzung  von  Empfindungen. 
I  Wir  brauchen  nur  anzunelimen,  dass  die  objectiven  farbigen 
dichter  noch  nicht  die  vollkommen  reinen  Farbenempfindungen 
I  ^©rvorrufen^  dass  also  rothes  einfaches  Licht,  auch  wenn  es 
Vollständig  von  allem  weissen  Lichte  gereinigt  ist,  doch  nicht 
;*^U«jn  die  rothempfiudenden  Fasern  errege,  sondern ^  wenn  auch 
f**iliwach,  ebenfalls  die  gi'ünemptindenden  und  vieHeicht  noch 
^oliwächer  die  violettem  pfindenden.  Dann  wäre  die  Eniptindung, 
"■Reiche  reinstes  rotlies  Licht  im  Auge  hervorruft,  noch  nicht  die 
^feiDste  Rothempfindung;  die  letztere  müsste  ein  noch  gesättigteres 
Äüth  darstellen,  als  wir  an  irgend  einer  Farbe  der  Äuäsenwelt 
anschauen  können. 

'  Diese  Folgerung  lässt  sich  bewahrheiten;  eine  solche  gesättig- 

I  t^re  Rothemptindung  lässt  sich  erzeugen.  Diese  Thatsache  ist 
,  niclit  nur  als  Beseitigung  eines  möglichen  Einwandes  geizen 
Young's  Theorie,  sie  ist  auch  für  die  Bedeutung  der  Farben- 
eED|ißndungen  überhaupt,  wie  man  leicht  einsieht,  von  griisster 
l?fichtigkeit  Um  das  Verfahren  zu  beschreiben,  muss  ich  auf 
eine  neue  Ueihe  von  Erscheinungen  eingehen. 

Jeder  Nervenapparat  ermüdet,  wenn  er  in  Thätigkeit  erhalten 
wird,  um  so  mehr,  je  lebhafter  diese  ist,  und  je  länger  sie  dauert. 
tinahliissig  ist  dann  das  hellrothe^  durch  die  Arterien  stromende 
Blut  tliätig«  um  das  verbrauchte  Mateiial  durch  neues  zu  er- 
setsen  und  die  durch  die  Thätigkeit  erzeugten  Veränderungen,  d,  h. 
die  EmiUdungi  ^m  beseitigen-  Dasselbe  geschieht  im  Auge.  Wird 
die  ganze  Netzhaut  in  ganzer  Ausdehnung  ermüdet,  —  zum  Bei- 
ftpiel  dadurch,  dass  wir  eine  Weile  im  Freien  unter  grellem  So u neu- 
lebein  verweilen »  —  so  ist  sie  für  sei iwäch eres  Lieht  iiherhnupt 
unempfindlich  geworden.  Treten  wir  alsdann  unmittelbar  in  einen 
dunklen^  schwach  beleuchteten  Raum,  so  sehen  wir  anfangs  gar 
nichts;  wir  sind  durch  die  vorausgegangene  Helligkeit  geblendet, 
wie  wir  es  nennen.  Nach  einiger  Zeit  erholt  sich  das  Äuge,  und 
wir  können  schliesslich  bei  derselben  schwachen  Beleuchtung,  die 
OBS  anfangs  absolutes  Dunkel  schien,  sehen,  sogar  lesen. 

So  äussert  sich  die  allgemeine  Ermüdung  der  Netzhaut;  e^^ 
ist  aber  auch  eine  Ermüdung  einzelner  Theile  der  Netzhaut  mög- 
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lieh,  wetin  nur  eine  einzelne  Stelle  derselben  längere  Zeit  hindurcli 
von  starkem  Lichte  getroffen  worden  ist  Betrachten  wir  längere 
Zeit  irgend  einen  hellen  Gegenstand,  der  von  dunklem  Grmide  um- 
geben istj  indem  wir  nnverriickt  einen  Pnnkt  mit  dem  Blicke  tixiren, 
—  das  ist  nämlich  nöthig,  damit  das  helle  Bild  auf  der  Netz- 
baut stille  liege,  und  eineo  scharf  begrenzten  Theil  ilirer  Fläche 
ermüde,  —  und  blicken  wir  nachher  auf  einen  gleichmassigen 
dunkelgrauen  Grund,  so  sehen  wir  auf  diesem  ein  Nachbild 
des  vorher  gesehenen  Objectes  in  denselben  Umrissen  gezeichnet, 
aber  in  der  Beleuchtiiug  entgegengesetzt,  das  Dunkle  hell,  das 
Helle  dunkel  abgebildet^  ähnlich  den  ersten  negativen  Bildern 
beim  Photograph iren.  Durch  sorgfältiges  Fixiren  kann  man  sehr 
fein  gezeichnete  Nachbilder  entwickeln,  in  denen  man  unten 
Umständen  sogar  noch  Buchstaben  lesen  kann.  Hier  entsteht  das 
Nachbild  durch  locale  Ermüdung,  Dib  Theile  der  Netzhaut,  die 
Torher  hell  gesehen  hatten^  empfinden  das  Ucht  des  graued 
Grundes  nun  schwächer  als  Uire  nicht  ermüdeten  Nachbarn;  und 
so  weit  also  früher  die  Netzhaut  von  Licht  getroffen  war,  so  weit 
erscheint  jetzt  ein  dunkler  Fleck  auf  dem  in  Wirklichkeit  gleich- 
massigen  Grunde. 

Ich  bemerke  dabei,  dass  gut  beleuchtete  weisse  Papierblätter 
hinreichend  helle  Objecte  zur  Entwickelujig  des  Nachbildes  sindll 
blickt  man  nach  sehr  viel  helleren  Ühjecten,  Flammen  oder  gar 
der  Sonne,  so  mischt  sich   im  Anfang  noch  die   nicht  sogleick 
Terschwindende  Erregung,  welche  ein  positives  Nachbild  erzeugt« 
mit    der   Wirkung    der  Ermüdung,    dem    negativen   Nachbilde; 
ausserdem  wix'ken  die  verschiedenen  Farben  des  weissen  lichta . 
verschieden  lange  und  verschieden  stark.     Dadurch  werden  diM 
Nachbilder  farbig,  die  Erscheinungen  überhaupt  viel  venvi ekelte r* 

Mittelst  der  Nachbilder  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  der., 
Eindruck  einer  lichten  Fläche  schon  von  den  ersten  Secunden 
abzunehmen  anfängt,   nach  einer  Minute   schon    meist   auf  die 
Hälfte  oder  ein  Viertel  seiner  Intensität  gesunken  ist.     Die  ein- 
fachste Form  des  Versuches  für  diesen  Zweck  ist,  dass  man  mit 
einem  schwarzen  Papier  eio  weisses  Blatt  halb  zudeckt,  irgend 
ein  Pünktchen  des  weissen  Blatts  nahe  am  Rande  des  schwarzeUj. 
fixirt,  und  nach  30  bis  60  Secnnden   das  schwarze  Blatt  schneltif 
fortzieht,   ohne  den   Blick  zu  verwenden.      Dann  tritt  plötzlich 
unter  dem  Schwarz    der  Eindruck  des  Weiss   in    seiner    ersten  i 
glänzenden  Frische  hervor,  und  man  erkennt  nun,  in  wie  hohes 
Grade  der  ältere  Eindruck  abgestumpft  und  geschwächt  ist,  trat 
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der  kurzen  Zeit,  während  der  das  Weiss  gewirkt  hat  Vnd  doclii 
*7is  wohl  zu  bemerken  ist,  bat  der  Beschauer  von  dieser  so  starken 
Abnahme  der  scheinbaren  Helligkeit  nichts  gemerkt,  während  er 
im  Weiss  betrachtete. 

Endlich  ist  noch  in  anderer  Beziehung  eine  partielle  Ermüdung 

möglich,  nämlich  eine  Ermüdung  für  einzelne  Farben,  wenn  man 

entweder  die  ganze  Netzhaut  oder  eine  einzeln©  Stelle  derselben 

während    einiger    Zeit    (d.    h.    einer   halben    bis   fünf   Minuten) 

der  Beleuchtung  durch  eine  und  dieselbe  Farbe  aussetzt.     Nach 

Youog's  Theorie  werden  dadurch  natürlich  nur  eine  oder  zwei 

Arten  der  lichtempfindenden  Nerven  ermüdet,  nämlich  die,  welche 

<iie    betreffende    Farbe    stark    empfinden.      Die    anderen    nicht 

erraten  Nerven  bleiben  unermüdet.    Der  Erfolg  ist,  dass,  wenn 

mm  zum   Beispiel  das  Nachbild  von  Roth  auf  grauem  Grunde 

betrachtet,  das  gleichmäsgig  gemischte  Licht  dieses  Grundes  in 

der  für  Roth  ermüdeten  NetzhautsteUe  nur  noch  die  Empfindungen 

des  Grün  und  Violett  stark  hervorrufen  kann.    Die  durch  Roth 

ermiidete  Stelle  ist  vorübergehend  gleichsam  roth blind  geworden. 

Ihr    Nachbild    erscheint    also    blaugrün,    complementär    gefärbt 

mm  Roth, 

Hier  bietet  sich  uns  nun  das  Mittel  dar,  um  die  reinen 
gesattigten  Urempliudungen  der  Farben  wirklich  in  unserer  Netz- 
haut hervorzurufen.  Wollen  wir  zum  Beispiel  das  reine  Roth 
lehen,  go  ermüden  wir  einen  Theil  unserer  Netzhaut  durch  das 
BUugrün  des  Spectrum,  welches  Complementärfarbe  des  Roth  ist. 
Wir  machen  dadurch  diesen  Theil  unserer  Netzhaut  gleichzeitig 
piinblind  und  violettblind.  Nun  entwerfen  wir  das  Nachbild  auf 
das  Roth  eines  möglichst  gereinigten  prismatischen  Spectrum. 
Dasielbe  erscheint  alsdann  in  brennend  gesättigtem  Roth,  und 
dA§  Roth  des  Spectrum  in  seiner  Umgebung,  das  reinste  Roth, 
daa  die  Aussen  weit  aufzuweisen  hat,  erscheint  der  unermüdeten 
Netaehaut  jetzt  weniger  gesättigt,  als  das  Roth  im  Netzhautbilde, 
d  wie  von  einem  weisslichen  Nebel  übergössen. 
Es  möge  genügeTi  an  den  vorgebrachten  Thatsachen;  ich 
möchte  nicht  weitere  EinzellieiteB  häufen^  wobei  weitläufige 
Beschreibungen  vieler  einzehier  Versuche  doch  nicht  sm  umgehen 
winen. 

Ist  es   nun   diesen  Thatsachen   gegenüber  noch  möglich  die 
freilich  von  Natur  einwohnende  Voraussetzung  festzuhalten, 
dasa  die  Qualität  uns  *rer  Empfindungen,  speciell  der  Gesichts* 
pfindungen,  ein  treues  Abbild  sei  von  entsprechenden  Qualitäten 


der  Ausaendinge?  Offenbar  nicht  Die  Haüptentscheidung  ist  schon 
gegeben  durch  das  von  Johannes  Müller  aus  den  Thatsacheu 
hergeleitete  Gesetz  von  den  specifischen  Siimesenergien,  Ob  die 
Sonnenstrahlen  uns  als  Farhe  oder  als  ^Varme  erscheinen,  hängt 
gar  nicht  ab  von  ihrer  eigenen  inneren  Beschaffenheit,  sondern 
davon,  ob  sie  Sehnervenfasern  oder  Hautner ven fasern  erregen.  Ein 
Druck  auf  den  Augapfel,  ein  schwacher  elektrischer  Strom  durch 
denselben,  ein  Narcoticum,  im  Blute  verbreitet,  können  ebenao 
gut  als  Licht  empfunden  werden,  wie  die  Sonnenstrahlen.  Der 
eingreifendste  Unterschied,  den  die  verschiedenen  Empfindungen 
darbieten,  nämlich  der  Unterschied  zwischen  Gesichts-,  Gehörs-, 
Geschmacks-,  Geruchs-  oder  Tastempfindungen,  dieser  so  tief 
einschneidende  Unterschied,  welcher  machte  dass  die  Fai'ben-  und 
Tonempfindungen  gar  nicht  einmal  eine  Beziehung  der  Aehnlich- 
keit  oder  Unähnlichkeit  mit  einander  haben,  hängt,  wie  wir 
sehen,  nicht  von  der  Natur  des  äusseren  Objectes,  sondern 
nur  von  den  centralen  Verbindungen  des  getroffenen  Nerven 
nb,  Danehen  erscheint  die  Frage,  ob  innerhalb  des  Qualitäten- 
kreises jedea  einzelnen  Sinnes  noch  eine  Uebereinstimmung 
i£ wischen  Objectivem  und  Subjectivem  zu  entdecken  sei,  als  eine 
untergeordnete.  In  welcher  Farbe  Aetberwellenziige  von  uns 
gesehen  werden»  wenn  sie  den  Sehnerven  in  Erregung  versetzen, 
dag  hängt  allerdings  von  den  Werthen  ihrer  Wellenlängen  ab. 
Das  System  der  natürlich  siclitbiiren  Farben  lässt  uns  noch  eine 
Reihe  von  Unterschieden  der  Lichtmischungen  verschiedener  Art 
erkennen-  Aber  die  Zahl  dieser  Verschiedenheiten  ist  ausser- 
ordentlich reducirtf  nämlich  von  einer  unendlich  grossen  Zahl  auf 
drei  Da  die  wichtigste  Fähigkeit  des  Auges  in  seiner  feinen  Raum- 
unterscheidung besteht,  und  es  für  diesen  Zweck  viel  feiner,  ak 
das  Ohr,  organisirt  ist,  so  können  wir  uns  wohl  daran  genügen 
lassen,  dass  das  Auge  überhaupt  noch  einige,  wenn  auch  verhältniss- 
mässig  wenige  qualitative  Unterschiede  des  Lichtes  wahrnimmt 
Dem  Ohre,  welches  in  letzterer  Beziehung  ausserordenthch  viel 
reicher  ausgestattet  ist,  geht  daftir  die  Raum  Unterscheidung  fast 
ganz  ab.  Aber  erstaunen  müssen  wir  wohl  —  so  lange  wir 
nämlich  auf  dem  Standpunkte  des  natürlichen ,  seinen  Sinnen 
unbedingt  vertrauenden  Menschen  stehen  bleiben  — ,  dass  weder 
die  Grenzen,  innerhalb  deren  das  Spectrum  unser  Auge  aMcirt, 
noch  die  Farbenunterschiede,  welche  in  der  Empfindung  als  ver* 
chter  Ausdruck  der  objectiven  Unterschiede  der  Lichtarten 
El  geblieben  sind,  irgend  eine  andere  nachweisbare  Bedeutung 


baben,  als  die  für  das  Sehen  allein.  Gleich  auiseheodes  Licht 
katin  in  allen  anderen  bekannten  physikalischen  und  chemischen 
Wirkungen  vollkommen  vei-schieden  sein. 

Endlich  Anden  wir^  dass  die  reinen  einfachen  Elemente  unserer 
Farbenempfindimg,  die  Empfindungen  der  reinen  Grundfarben, 
im  naturlichen  unennudeten  Zustande  des  Auges  ohne  künstliche 
Vorbereitung  desselben  durch  gar  kein©  Art  äusseren  Lichtes 
hervorgerufen  werden  können»  dass  sie  nur  als  subjecti?©  Erschei- 
nungen überhaupt  bestehen. 

Von  derUebereinstimraung  zwischen  der  Qualität  des  äusseren 
Liebtos  und  der  Qualität  der  Empfindung  bleibt  also  nur  eines 
stehen,  was  zunächst  dürftig  genug  erscheinen  mag,  was  aber  zu 
einer  zahllosen  Menge  der  nützlichsten  Anwendungen  vollkommen 
genügt:  „Gleiches  Licht  erregt  unter  gleichen  Umstän- 
den die  gleiche  Farbenempfindung,  Licht,  welches  unter 
gleichen  Umständen  ungleiche  Farbenempfindung  er- 
regt, ist  ungleich." 

Wenn  zwei  Verbältnisse  sich  einander  in  dieser  Weise  ent- 
sprechen, so  ist  das  eine  ein  Zeichen  für  das  andere.  Dass  man 
den  Begriff  des  Zeichens  und  des  Bildes  bisher  in  der  Lehre 
von  den  Wahrnehmungen  nicht  sorgfältig  genug  getrennt  hat, 
echeint  mir  der  Grund  unzähliger  Irrungen  und  falsclier  Theorien 
gewesen  zu  sein. 

Li  einem  Bilde  muss  die  Abbildung  dem  Abgebildeten  gleich- 
artig sein;  nur  so  weit  sie  gleichartig  ist,  ist  sie  Bild.  Eine 
Statue  ist  Bild  eines  Menschen,  iusufürn  sie  dessen  Körperform 
durch  ihre  eigene  Körperform  nachalimt.  Auch  wenn  sie  in 
reducirtem  Maassstabe  ausgeführt  ist,  wird  immer  Raum  grosse 
durch  Raumgrösse  dargestellt 

Ein  Gemälde  ist  Bild  des  Originals,  theils  weil  es  die  Farben 
des  letzteren  durch  ähnliche  Farben,  theils  weil  es  einen  Theil 
der  Raumverhältnisse  desselben,  nämlich  die  der  perspecti vischen 
Projection,  durch  entsprechende  Raumverhältuisse  nachahmt. 

Die  Nervenerregungen  in  unserem  Hirn  und  die  Vorstel- 
lungen in  unserem  Bewnsstsein  können  Bilder  der  Vorgänge  in 
der  Aussenwelt  sein,  insofern  erstere  dureh  ihre  Zeitfolge  die 
Zeitfolge  der  letzteren  nachahmen,  insofern  aie  Gleichheit  der 
Objecte  durch  Gleichheit  der  Zeichen,  und  daher  auch  gesetzhche 
Ordnung  durch  gesetzliche  Ordnung  darstellen. 

Dies  genügt  offenbar  für  die  Aufgaben  unseres  Verstandes, 
der  aus  dem  bunten  Wechsel  der  Welt  das  Gleichbleibende  herau»' 
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zufindeo  und  als  Begriff  oder  Gesetz  ziisammetiziifassen  hat. 
Dass  es  auch  genügt  für  alle  praktischen  Zwecke,  wird  die  dritte 
Abtheilung  UDSeres  Berichtes  lehren. 

Aber  es  ist  nicht  za  verkennen,  dass  nicht  nur  ungebildete 
Personen,  die  ihren  Sinnen  blind  zu  vertrauen  gewöhnt  sind, 
sondern  selbst  Gebildete,  welche  wissen,  dass  Sitiuestäuschungeu 
vorkommen,  an  eiiiem  so  völligen  Mangel  einer  nähereu  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Qualitäten  der  Empfindung  und  denen 
der  Übjecte  Anstoss  zu  nehmen  geneigt  sind.  Uaben  ja  doch 
selbst  die  Physiker  lange  gezögert  und  alle  möglichen  Einwen- 
dungen gemacbt  und  erschöpft,  ehe  sie  die  Identität  der  Licht- 
und  Wärmestrablen  zugaben,  deren  wesentliche  Verschiedenheit 
sich  in  der  Empfindung  von  Licht  und  Wärme  zu  offenbaren 
schien.  Ist  doch  selbst  Goethe,  wie  ich  an  einem  anderen  Orte 
zu  zeigen  mich  bemüht  habe,  in  den  Widerspruch  gegen 
Newton's  Farbenlehre  wesenthch  deshalb  hineingetrieben  worden, 
weil  er  sich  nicht  denken  konnte,  dass  das  Weiss,  in  der  Empfin- 
dung als  die  reinste  DarsteUung  des  hellsten  Lichtes  erscheinend, 
aus  dem  dunkleren  Farbigen  zusammengesetzt  sei*  Jene  von 
Newton  gefundene  Thatsache  war  der  erste  Keim  der  neueren 
Lehre  von  den  Siunesenergien ;  auch  sind  bei  seinem  Zeitgenossen 
John  Locke  die  wesentlichen  Sätze  über  die  Bedeutung  der 
sinnlich  wahrnehmbaren  Qualitäten  vollkommen  richtig  hin- 
gestellt So  deutlich  man  aber  auch  berausfnhlt,  dass  hier  für 
eine  grosse  Anzahl  von  Menschen  der  Stein  des  Anstosses  liegt,  so 
finde  ich  doch  die  gegnerische  Meinung  nirgends  klar  formuUrt 
oder  so  deutlich  ausgesprochen,  dass  sich  das  Irrige  in  derselben 
bestimmt  greifen  liesse.  Der  Grund  scheint  mir  darin  zu  liegen, 
dass  sich  noch  tiefere  begriffliche  Gegensätze  dahinter  verstecken* 

Man  muss  sich  nur  nicht  verleiten  lassen,  die  Begriffe  von 
Erscheinung  und  Schein  zu  verwechseln,  Die  Körperfarben 
sind  die  Erscheinung  gewisser  objectiver  Unterschiede  in  der 
Beschaffenheit  der  Körper;  sie  sind  also  auch  der  naturwissen- 
schaftlichen Ansicht  nach  kein  leerer  Schein,  wann  auch  die 
Art,  wie  sie  erscheinen,  vorzugsweise  von  der  Beschaffenheit 
unseres  Nervenapparates  abhängt  Ein  täuschender  Schein 
tritt  nur  da  ein,  wo  die  normale  Erscheinungsweise  eines  Objectes 
mit  der  eines  anderen  vertauscht  wird.  Dies  aber  tritt  beim 
Farbensehen  keineswegs  ein ;  es  gieht  keine  andere  Erscheinungs- 
weise derselben,  die  wir  der  im  Auge  gegenüber  als  die  noimale 
bezeichnen  könnten. 
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Die  Hftuptschwierigkeit  liegt  hier  im  Begriffe  der  Eigen-' 
Schaft,  wie  mir  scheint.  Aller  Anstoss  verschwindet  sfvbald  man 
sich  klar  macht,  dass  überhaupt  jede  Eigenschaft  oder  Qua- 
lität eines  Dinges  in  Wirklichkeit  nichts  Anderes  ist^  ala  die 
Fähigkeit  desselben,  auf  andere  Dinge  geT\"Lss6  Wirkungen  aus- 
sruüben.  Die  Wirkung  geschieht  entweder  zuvischen  den  gleich- 
artigen TheÜchen  desselben  Kürpers,  wovon  die  Verschiedenheiten 
des  Aggregatzustandes  abhängen,  oder,  wie  die  chemischen  Reac- 
tiouen,  von  einem  auf  den  anderen  Körper^  oder  sie  geschieht 
auf  unsere  Sinnesorgane  und  äussert  sich  dann  durch  Emphu- 
dungen,  wie  die,  mit  denen  wir  es  hier  zu  thun  haben*  Eine 
solche  Wirkung  nennen  wir  Eigenschaft,  wenn  wir  das  Reagens, 
an  dem  sie  sich  äussert,  als  selbstverständlich  im  Sinne  behalten, 
ohne  es  zu  nennen.  So  sprechen  wir  von  der  Löslicbkeit  einer 
Substanz,  das  ist  ihr  Verhalten  gegen  Wasser;  wir  sprechen  von 
ihrer  Schwere,  das  ist  ihre  Anziehung  gegen  die  Erde;  und 
ebenso  nennen  wir  sie  mit  demselben  Rechte  blau,  indem  dabei 
als  selbstverständlich  vorausgesetzt  mrd,  dass  es  sich  nur  darum 
handelt,  ihre  Wirkung  auf  ein  normales  Auge  zu  bezeichnen. 

Wenn  aber^  was  wir  Eigenschaft  nennen^  immer  eine  Bezie- 
hung zwischen  zwei  Dingen  betrift%  so  kann  eine  solche  Wirkung 
natürlich  nie  allein  von  der  Natur  des  einen  Wirkenden  abhängen, 
Sondern  sie  besteht  überhaupt  nur  in  Beziehung  auf  und  hängt 
ab  von  der  Natur  eines  zweiten,  auf  welches  gewirkt  wird.  Es 
hat  also  gar  keinen  reellen  Sinn,  von  Eigenschaften  des  Lichts 
reden  zu  wollen,  die  ihm  an  und  für  sich  zukämen,  unabhängig 
von  allen  anderen  Objeeten,  und  die  in  der  Empfindung  des  Auges 
wieder  dargestellt  werden  sollten.  Der  Begriff  solcher  Eigen- 
schaften ist  ein  Widei"spruch  in  sich,  es  kann  solche  überhaupt 
gar  nicht  geben;  und  es  kann  deshalb  auch  nicht  die  Ueberein- 
Stimmung  der  Farbenempfindungen  mit  solchen  Qualitäten  des 
Lichts  verlangt  werden. 

Natürlich  haben  sich  diese  Ueberlegungen  schon  längst  den- 
kenden Köpfen  aufgedrängt;  man  findet  sie  bei  Locke  und 
Her  hart  deutlich  ausgesprochen,  sie  sind  durchaus  im  Sinne 
von  Kant  Sie  erforderten  aber  früher  vielleicht  eine  grosse 
Abetractionskraft,  um  verstanden  und  eingesehen  zu  werden, 
während  sie  jetzt  durch  die  Thatsachen,  die  wir  dargelegt  haben, 
auf  das  Anschaulichste  illustrirt  werden. 

Nach  dieser  Abschweifung  in  die  Welt  des  Abstracten 
kehren  wir  noch  einmal  zur  bunten  Pracht  der  Farben  zurück 

w,  H  et  Da  ho  Hl  T  VcTttag«  nßd  Badta.    L  m 
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und  untersuchen  sie  in  ihrer  Eigenscliaft  als  sinDliche  Zeiche 
gewisser  äusserer  Qualitäten,  sei  es  des  Lichts,  sei  es  der  Körper, 
die  es  zurückwerfen.  Die  wesentliche  Forderung  an  ein  gutes 
Zeichen  ist  seine  Constanx,  d.  h.  dass  das  gleiche  Object  immer 
das  gleiche  Zeichen  mit  sich  führt  Nun  haben  wir  schon 
gesehen,  dasa  auch  in  dieser  Beziehung  die  Farbenempfindungen 
Einiges  zu  wünschen  übrig  lassen,  Sie  sind  nicht  ganz  gleich- 
niässig  im  Felde  der  Netzhaut;  aber  hier  hilft  die  ewige  Be- 
wegung unseres  Blickes  in  derselben  Weise  über  die  Klippe  des 
Anstossea  hinweg,  wie  sie  ea  betreffs  der  nngleicbmässigen  Schärfe 
des  Netzhautbihles  thut.  Durch  diese  besondere  Art  der  Beob- 
achtung gleichen  wir  auch  diesen  Fehler  des  Organs  aus. 

Dann  haben  wir  gesehen,  dass  durch  Ermüdung  des  Auges 
die  Intensität  der  Erregung  schnell  sehr  bedeutende  Abän- 
derungen  erleiden  kann.  Auch  hier  hilft  die  fortdauernde  Be- 
wegung des  Blickes  dazu,  dass  die  Ermüdung  in  der  Regel 
über  das  ganze  Feld  der  Netzhaut  die  gleiche  ist,  und  dass  sich 
abgegrenzte  Nachbilder  selten  bilden  können;  höchstens  einmal 
von  sehr  hellen  Objecten,  von  der  Sonnenscheibe,  oder  hellen 
Flammen. 

Bei  gleichmässiger  Ermüdung  der  ganzen  Netzhaut  bleibt 
aber  wenigstens  das  gegenseitige  Verhältniss  der  Helligkeit  und 
Farbe  der  verschiedenen  vor  uns  befindlichen  Gegenstände  nahezu 
unverändert,  und  die  Ermüdung  wirkt  nur  so,  als  würde  alhnälig 
die  Beleuchtung  schwächer 

Dies  fUlurt  uns  nun  auf  die  Unterschiede  unserer  Gesichts- 
bilder, die  von  der  verschiedenen  Beleuchtuag  vor  uns  liegender 
Objecte  abhängen.  M 

Hier  treffen  wir  wieder  auf  lehrreiche  Thatsachen,  Wir™ 
erblicken  die  Objecte  der  Aussenwelt  unter  Beleuchtung  der  ver- 
schiedensten Helligkeit,  vom  grellsten  Sonnenschein  bis  zum  Mond- 
schein abgestuft,  —  das  Sonnenlicht  ist  1 50000  Mal  heller  als  das 
Licht  des  Vollnionds.  Auch  die  Farbe  der  Beleuchtung  kann  sich 
merklich  ändern;  sei  es,  daasw^ir  künstliche  Beleuchtung  anwenden 
durch  Flammen,  die  immer  mehr  oder  weniger  rothgelbea  Licht 
geben ;  sei  es,  dass  wir  uns  unter  dem  grünlichen  Schatten  eines 
Laubdaches  oder  in  einem  Zimmer  mit  stark  gefärbten  Tapeten 
und  Fenstervorhängen  befinden.  Mit  der  Helligkeit  und  der  Farbe 
der  Beleuchtung  ändert  sich  natürlich  auch  Helligkeit  und  Farbe 
der  Licbtmenge,  welche  die  beleuchteten  Körper  in  unser  Auge 
senden.     Alle  Verschiedenheit  der  Körperfarbe   beruht  nämlich 
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darauf,  dass  die  verschiedenen  Körper  verschieden  grosse  Antheile 
der  yerschiedeneu  einfachen  Strahlungen  der  Sonne  theils  zurück- 
werfen, theils  vei^chlucken,  Zinnober  wirft  die  Strahlen  grosser 
Wellenlänge  zurück,  ohne  sie  merklich  zu  echwächen,  von  allen 
übrigen  Strahlen  dagegen  wirft  er  sehr  wenig  zurück.  Daher 
erscheint  er  in  der  Farbe  jener  Sü^ahlen^  die  er  allein  zurück- 
wirft und  die  er  in  das  Auge  sendet,  roth.  Beleuchten  wir 
Zinnober  mit  andersfarbigem  Licht,  welches  kein  Roth  enthält, 
so  erscheint  er  fast  schwarz. 

Somit  ergiebt  sich  leicht,  und  wird  ja  auch  durch  die  tag- 
liehe Erfahrung  in  hundertfältigen  Variationen  bestätigt,  dass 
iich  die  scheinbare  Farbe  und  Helligkeit  der  beleuchteten  Körper 
mit  der  Farbe  und  Helligkeit  der  Beleuchtung  ändert*  Es  ist 
dies  ein  Hauptgegenstau d  des  Studiums  für  die  Maler;  viele 
ihrer  schönsten  EflFecte  beruhen  darauf. 

Was  uns  aber  beim  Sehen  hauptsächlich  interessirt,  ist  das 
Erkennen  und  Wiedererkennen  der  uns  umgebenden  Körper; 
nur  selten,  höchstens  aus  ästhetisclien  oder  physikalischen  Rück- 
sichten ,  wenden  wir  wohl  einmal  unsere  Aufmerksamkeit  der 
Beleuchtung  zu.  Was  aber  in  der  Farbe  eines  Körpers  con- 
staut  ist)  das  ist  nicht  die  Helligkeit  und  Farbe  des  von  ihm 
in  unser  Auge  gesendeten  Lichtes,  sondern  das  Verhältniss 
zwischen  den  Intensitäten  der  verschiedenfarbigen  einfachen 
,  Bestandtheile  dieses  Lichtes  und  den  Intensitäten  der  ent- 
ptpreehenden  Be stand theile  der  Beleuchtung.  Nur  dieses  Verhält- 
nise  ist  der  Ausdruck  einer  constanten  Eigenschaft  des  Körpers. 
Wenn  man  sich  dies  theoretisch  überlegt,  könnte  die  Auf* 
gäbe,  die  Farbe  eines  Körpers  bei  wechselnder  Beleuchtung  zu 
beurtheilen,  als  eine  verzweifelt  schwierige  erscheinen*  Sehen  wir 
uns  dagegen  in  der  Praxis  um^  so  finden  wir  bald,  dass  wir  die 
Körperfarben  mit  der  grössten  Sicherheit  und  ohne  uns  nur  zu 
besinnen  unter  den  allerverschiedensten  Umständen  richtig  zu 
beurtheilen  wissen.  Weisses  Papier  ira  VoUroondscbein  ist 
dunkler  als  schwarzer  Sammt  im  Tageslicht;  doch  zögern  wir 
nie,  das  Papier  als  weiss,  den  Sammt  als  schwarz  anzuerkennen. 
Ja,  es  ist  uns  viel  schwerer,  zu  erkennen,  dass  ein  grauer ,  hell 
von  der  Sonne  beschienener  Körper  Licht  von  genau  derselben 
Farbe  und  vielleicht  auch  von  derselben  Helligkeit  zurückwirft, 
wie  ein  beschatteter  weisser,  als  zu  erkennen,  dass  die  Körper- 
farbe eines  beschatteten  weissen  Papiers  dieselbe  ist ,  wie  die 
eines  daneben  liegenden  sonnenbeleut^hteten  derselben  Art*   Grau 
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erscbeint  uns  durchaus  specifisch  verschieden  von  Weiss;  als 
Körperfarbe  ist  es  dies  auch;  denn  ein  Körpt^r,  der  nur  das  halbe 
Licht  zurückwirft,  rauss  ein©  andere  Oberflächenbeschaffeuheit 
haben,  als  einer,  der  das  ganze  Kurückwirft,  Und  doch  kann 
der  Net^hauteindruck  von  beleuchtetem  Grau  absolut  identisch 
sein  mit  dem  von  beschattetBra  Weiss.  Jeder  Maler  stellt 
beschattetes  Weiss  mit  grauer  Farbe  dar;  hat  er  es  recht  natur- 
getreu nachgeahmt,  so  erscheint  der  dargestellte  Gegenstand 
dessen  ungeachtet  rein  weiss.  Will  man  sich  von  der  Gleichheit 
der  Lichtfarbe  des  Grau  und  Weiss  sinnlich  iiberzeugen,  so  kann 
man  das  nur,  indem  raan  etwa  durch  eine  Brennlinse  starkes 
Licht  auf  eine  graue  Kreisscheibe  concentrirt,  so  dass  die  Grenzen 
der  stärkeren  Beleuchtung  genau  mit  denen  des  grauen  Kreises 
zusammenfallen,  und  das  Vorhandensein  einer  künstlichen  Be- 
leuchtung im  unmittelbaren  sinnlichen  Eindruck  sich  nirgend  veiv 
lüth.     Dann  sieht  das  Grau  wirklich  weiss  aus. 

Wir  dürfen  annehmen  *—  diese  Annahme  wird  durch  gewisse 
Contrasterscheinungen  gerechtfertigt  — ,  dass  die  Beleuchtung 
des  hellsten  vorhandenen  Weiss  uns  den  Maassstab  abgiebt  für 
die  Beurtheilung  der  daneben  stehenden  dunkleren  Körper,  da 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  bei  geschwächter  Beleuchtung 
oder  vermehrter  Ermüdung  der  Netzhaut  die  Lichtstärke  aller 
Körperfiirben  in  gleichem  Maasse  abzunehmen  pflegt 

Dies  letztere  gilt  bei  den  extremsten  Graden  der  Beleuchtung 
zwar  immer  noch  für  die  Intensität  des  objertiven  Lichtes^  aber 
nicht  mehr  fdi'  die  Empfindung,  Bei  sehr  greller  Beleuchtung, 
die  sich  dem  Blendenden  nähert,  verwischen  sich  die  Helligkeits* 
unterschiede  der  helleren  Flächen  für  die  Empfindung  mehr  und 
mehr;  bei  sehr  schwachem  Liebte  werden  dafür  die  Helligkeits- 
unterschiede der  dunkelsten  Objecte  ununterscheidbar.  So  nähern 
sich  die  Körperfarben  mittlerer  Helligkeit  im  Sonnenschein  mehr 
den  hellsten,  im  Mondschein  mehr  den  dunkelsten  Ohjecten* 
Bei  Gemälden,  die  ja  in  der  Regel  bei  hellem  Tageslicht  be- 
trachtet werden ,  und  nicht  entfernt  so  grosse  Unterschiede  der 
mittleren  Helligkeit  zulassen,  wie  der  zwischen  Sonnenschein 
und  Mondschein  ist,  benutzen  die  Maler  diesen  Unterschied, 
um  doch  Beides  darzustellen.  Um  Sonnenschein  anszudriicken, 
machen  sie  auch  die  mittelhellen  Gegenstande  fast  ganz  hell, 
bei  Mondschein  machen  sie  auch  diese  fast  ganz  dunkeL  Dazu 
kommt  dann  noch  ein  anderer  Unterschied,  der  auch  in  der 
Empfindungsweise  beniht.    Bei    gleichmassiger  Vermehrunpj   der 
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liichtstärke  Terschiedener  Farben  wächst  nämlich  der  Eindruck 
des  Botli  und  Gelb  stärker  als  der  des  Blau*  Wenn  man  ein 
rothes  uiid  blaues  Papier  aussucht,  die  bei  mittlerem  Tages- 
lichte etwa  gleich  hell  erscheinen,  so  erscheint  in  grellem 
Sonnenlichte  das  rothe,  im  Mond-  oder  Sternenschein  das  blaue 
viel  heller.  Spectralfarben  zeigen  dieselbe  Erscheinung.  Auch 
dies  benutzen  die  Maler,  indem  sie  den  Sonnenlandschaften 
überwiegend  gelben,  dem  Mondschein  überwiegend  blauen  Ton 
geben. 

In  diesem  Verfahren  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wie 
unabhängig  wir  uns  in  unserem  Urtbeil  über  die  Körperfarben 
von  der  absoluten  Beleuchtungsstarke  gemacht  haben.  Ebenso 
beß^eien  wir  uns  fast  vollständig  von  dam  EiuBusse,  den  die 
Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  hat  Wir  wissen  freilich 
ungefähr,  dass  Kerzenlicht  verglichen  mit  Tageslicht  rothgelb 
ist;  wie  sehr  sich  aber  seine  Farbe  von  der  des  Sonnenlichtes 
unterscheidet,  das  erfahren  wir  erst  anschaulich,  wenn  wir  beide 
Beleuchtungen  in  gleicher  Intensität  dicht  neben  einander 
bringen,  %n  B.  bei  dem  Versuche  mit  dem  farbigen  Schatten. 
Lassen  wir  von  der  einen  Seite  in  ein  dunkles  Zimmer  durch 
eine  enge  Oeffnmig  Licht  eines  grauen  Wolkenhimmels ,  also 
geschwächtes  weisses  Tageslicht  (oder  auch  Mondlicht),  von  der 
anderen  Seite  her  Kerzenlicht  auf  ein  horizontales  weisses 
Papier  fallen,  und  setzen  wir  einen  Stab  senkrecht  auf  das 
Papier,  so  wirft  er  zwei  Schatten,  einen,  den  das  Tageslicht 
nicht  beleuchtet,  wohl  aber  das  Kerzenlicht;  dieser  ist  rothgelb, 
und  sieht  auch  so  aus.  Den  zweiten  Schatten  beleuchtet  das 
Tageslicht,  aber  nicht  das  Kerzenlicht;  dieser  ist  weiss,  und 
erscheint  blau  durch  Contrast.  Dieses  Blau  und  Jenes  Rothgelb 
der  beiden  Schatten  sind  die  beiden  Farben,  die  wir  weiss 
nennen,  das  eine  bei  Tageslieleuchtuug,  das  andere  hei  KerKen- 
beleuchtung.  Neben  einander  gestellt  erscheinen  sie  als  zwei 
sehr  verschiedene,  ziemlich  gesattigte  Farben»  Und  doch  zögern 
wir  keinen  Augenblick  bei  Kerzenbeleuchtung  weisses  Papier  als 
weiss  anzuerkennen,  und  es  von  goldgelbem  zu  unterscheiden. 

Am  merkwürdigsten  in  dieser  Heihe  von  Erscheinungen  ist, 
däss  wir  die  Farbe  einer  durchscheinenden  farbigen  Decke  von 
der  Farbe  der  dahinter  liegenden  Objecto  trennen,  wie  es  bei  einer 
ganzen  Reihe  interessanter  Contrastphänomene  geschieht  Ja, 
wenii  wir  durch  einen  grünen  Schleier  blicken^  kann  es  dahin 
kommen,   dass  uns  weisse  Gegenstände,  deren  Licht  doch  mii 
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dem  grünen  des  Schleiers  gemischt,  also  jedenfalls  grünlich  ist, 
im  Gegentheil  röthlich  erscheinen,  indem  sich  das  röthliche 
Nachbild  des  Grün  an  ihnen  zeigt  So  vollständig  trennen  wir 
das  Licht,  welches  der  Decke  angehört,  von  den  durch  die  Decke 
gesehenen  Gegenständen  ^). 

Man  bezeichnet  die  Veränderungen  der  Farbe  in  den  beiden 
letzten  Versuchen  als  Gontrasterscheinungen;  meistens  sind 
dies  Täuschungen  über  die  Körperfarbe  von  Objecten,  Täuschungen 
welche  auf  undeutlich  ausgeprägten  Nachbildern  beruhen.  Dies 
giebt  den  sogenannten  successiven  Gontrast,  der  beim  Wandern 
des  Blickes  über  farbige  Objecto  eintritt  Zum  Theil  beruhen 
die  Gontrasterscheinungen  aber  auch  darauf,  dass  unsere  Gewohn- 
heit ,  die  Körperfarbe  nach  den  relativen  Verhältnissen  der 
Helligkeit  und  Farbe  von  verschiedenen  gleichzeitig  gesehenen 
Dingen  zu  beurtheilen,  uns  in  die  Irre  fuhren  kann,  wenn  die  Ver- 
hältnisse von  den  gewöhnlichen  abweichen,  z.  B.  wenn  zwei 
Beleuchtungen  oder  farbige  durchsichtige  Decken  da  sind,  oder 
da  zu  sein  scheinen,  wo  sie  nicht  sind;  diese  letzteren  Fälle 
sind  die  des  simultanen  Gontrastes.  Bei  dem  Versuche  mit 
den  farbigen  Schatten  z.  B.  giebt  uns  der  doppelt  beleuchtete 
Grund,  welcher  das  hellste  unter  den  gleichzeitig  gesehenen 
Objecten  ist.  einen  falschen  Maasstab  für  das  Weiss.  Mit  ihm 
verglichen  erscheint  uns  das  wirkliche,  aber  weniger  helle  Weiss 
des  einen  Schattens  blau.  Ausserdem  tritt  bei  diesen  Gontrasten 
noch  der  Umstand  mitwirkend  auf,  dass  deutlich  wahrnehmbare 
Unterschiede  in  der  Empfindung  uns  grösser  erscheinen,  als 
undeutlich  wahrnehmbare.  Deutlich  wahrnehmbar  sind  aber  die 
vor  Augen  liegenden  Farbenunterschiede  im  Gegensatz  zu  den 
in  der  Erinnerung  liegenden,  femer  die  Farbenimterschiede 
dicht  benachbarter  Stellen  des  Gesichtsfeldes  im  Gegensatz  zu 
den  entfernteren  u.  s.  w.  Alles  dies  hat  seinen  Einfluss.  Es 
kommen  hier  ziemlich  viele  verschiedenartige  Umstände  in  Be- 
tracht, deren  Verfolgung  in  den  einzelnen  Fällen  sehr  inter- 
essantes Licht  wirft  auf  die  Motive,  nach  denen  wir  die  Körper- 
farben beurtheilen,  ein  Kapitel,  das  wir  freilich  hier  nicht 
weiter  ausfuhren  können.  Dieses  ist  übrigens  für  die  Theorie 
der  Malerei  von  ebenso  grossem  Literesse  wie  für  die  Physio- 
logie,   da    die    Maler    vielfältig    eine    gesteigerte    Nachahmung 


^)  Eine  ganze  Reihe  entsprechender  Versuche  finden  sich  beschrieben 
in  meinem  Handbuch  der  Physiologischen  Optik  S.  398  bis  400;  410  bis  411. 
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der  tiatürlicheü   Contrastei'^cheinimgeii  atiweDden,  um  dem  Zu- 
schauer   grössere   Liclituntei*schiede    und    Farbeiisättigung    vor* 
guspiegelüi    als   sie   eigentlich    mit  ihren   Farben   hervorbringen 
können. 
^-  Hienait  beenden  wir  die  Lehre  von  den  GesicbtsempfindungeiL 

^KDieser  Abschnitt  unserer  Untersuchung  hat  also  ergeben,  dass 
^^uie  Qualitäten  der  Gesichtsemptindungen  nur  Zeichen  sind  für 
^™  gewisse  qualitative  Unterschiede  theils  des  Lichtes,  theils  der 
I  beleuchteten  Körper,  ohne  aber  eine  genau  entsprechende  ob- 
f  jective  Bedeutung  zu  haben;  daas  sie  sogar  das  einzige  wesent- 
liche Erfordemiss  eines  Zeichensjstems ,  nämlich  die  Constanz, 
nur  mit  sehr  wesentlichen  Einschränkungen  und  Mängeln  besitzen. 
Daher  wir  ihnen  oben  nur  soviel  nachrühmen  konnten,  dass  sie 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  in  gleicher  Weise  für 
die  gleichen  Objecte  auftreten*  Trotz  alledem  haben  wir  ge- 
fiamden,  dass  wir  mit  diesem  ziemlich  inconstanten  Zeichen- 
system den  wesentlichen  Theil  der  uns  gestellten  Aufgabe, 
nämlich  die  gleichen  Körperfarben  in  cons tanter  Weise  überall 
wiederzuerkennen,  gut  und  in  Anbetracht  der  entgegenstehenden 
Schwierigkeiten  sogar  auffallend  gut  zu  lösen  im  Stande  sind» 
Aus  diesem  schwankenden  System  von  Helligkeiten  und  Farben, 
schwankend  nach  der  Beleuchtung,  schwankend  nach  der  ver- 
änderlichen Ermüdung  des  Organs,  schwankend  nach  der 
getroflenen  Netzhautstelle,  wissen  wir  das  Eine^  was  fest  ist^ 
die  Körperfarbe,  die  einer  unveränderlich  bleibenden  Qualität 
der  KörperoberHäche  entspricht,  herauszulösen;  nicht  durch 
.nges  Besinnen,  sondern  mit  augenblicklicher  unwillkürlicher 
Evidenz. 

Was  wir  in  dem  optischen  Apparate  und  im  Netzhautbilde 
an  üngenauigkeiten  und  Unvollkommenheiten  gefunden  haben, 
erscheint  als  durchaus  unerheblich  neben  den  Incongruenzen, 
denen  wir  hier  im  Gebiete  der  Empfindungen  begegnen.  Fast 
önnte  man  glauben,  die  Natur  habe  sich  hier  absichtlich  in  den 
kühnsten  Widersprüchen  gefallen;  sie  habe  mit  Entschiedenheit 
jeden  Traum  von  einer  prästabilirten  Harmonie  der  äusseren  und 
inneren  Welt  zerstören  wollen* 

Und  wie  siebt  es  mit  der  Lösung  unserer  Aufgabe  aus,  das 
Sehen  zu  erklären?  Mancher  könnte  glauben,  wir  seien  ihr 
ferner,  als  je  zuvor;  das  Räthsel  sei  nur  noch  verwickelter,  die 
Hoffnung  es  zu  entziffern  noch  geringer  geworden.  Vielleicht 
fühlt  er  sieh  geneigt  auf  die  Wissenschaft  zu  schmähen,  die  in 
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unfruchtbarer  Kritik  die  schöue  Sinnenwelt  nur  zu  zerschlagen 
wisse;  und  er  beschliesst,  sich  auf  den  gesunden  Menschen- 
verstand zu  verlassen  und  seinen  Sinnen  mehr  zu  glauben,  als 
dem  Physiologen. 

Uns  fehlt  aber  noch  der  Theil  der  Untersuchung,  welcher 
die  Raumanschauungen  zu  behandeln  hat  Sehen  wir  zu,  ob  sich 
hier  das  natürliche  Vertrauen  auf  die  Richtigkeit  dessen,  was  die 
Sinne  uns  lehren,  vor  der  Wissenschaft  rechtfertigen  wird. 


m. 

Die  Gesiolitswalimelunimffen. 


Die  Farben,  mit  deren  Bedeutung  wir  uns  im  vorigen 
Abschnitte  beschäftigt  haben,  sind  ein  Schmuck,  den  inr  ungern 
entbehren  würden;  sie  sind  auch  ein  Mittel,  um  die  Unter- 
scheidung und  die  Wiedererkennung  der  Gresichtsobjecte  2u 
erleichtem.  Indessen  tritt  ihre  Wichtigkeit  bei  Weitem  hinter 
der  schnellen  und  ausgedehnten  Unterscheidung  der  Raum- 
Terhältnisse  zurück,  deren  wir  durch  das  Auge  fähig  sind. 
Kein  anderer  Sinn  kann  in  dieser  Beziehung  mit  dem  Auge  sich 
vergleichen.  Der  Tastsinn  unterscheidet  zwar  auch  Baumverhält- 
nisse  und  hat  vor  dem  Auge  den  Vorzug,  dass  er  das  Materielle, 
was  er  erreichen  kann,  zuverlässiger  aufifasst,  weil  er  sogleich 
auch  Widerstand,  Masse  und  Gewicht  prüft.  Aber  sein  Bereich 
ist  beschränkt,  und  die  Unterscheidung  kleiner  Distanzen  lange 
nicht  so  fein,  wie  die  durch  das  Gesicht  Dennoch  genügt  der 
Tastsinn,  wie  die  Erfahrungen  an  Blindgeborenen  lehren,  voll- 
kommen, um  fertige  Raumanschauungen  zu  entwickeln.  Er 
bedarf  dazu  nicht  des  Auges.  Ja  wir  werden  uns  noch  über- 
zeugen können,  dass  wir  die  Raumanschauungen  des  Auges  durch 
die  des  Tastsinnes,  wo  es  angeht,  fortdauernd  controliren  und 
corrigiren  und  dabei  die  Aussagen  des  letzteren  immer  als  die 
entscheidenden  betrachten.  Beide  Sinne,  welche  im  Wesentlichen 
an  derselben  Aufgabe,  aber  mit  äusserst  verschiedener  Begabung 
arbeiten,  ergänzen  sich  gegenseitig  in  sehr  glücklicher  Weise. 
Während  der  Tastsinn  ein  zuverlässiger  Gewährsmann,  aber  von 
eng  begrenztem  Gesichtskreise  ist,  dringt  das  Auge  mit  dem 
kühnsten  Fluge  der  Phantasie  wetteifernd  in  ungemessene 
Femen  vor. 
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Für  die  uns  vorliegende  Aufgabe  ist  diese  Verbindung  von 
grosser  Wichtigkeit  Denn  da  wir  m  hier  nur  mit  dem  Gesichts- 
sinn zu  thun  haben,  und  der  Tastsinn  zur  vollstimdigen  Hervor- 
briiigung  der  Raumanschauung  genügt,  so  können  wir  zunächst 
die  letztere  in  ihren  allgemeinen  Zügen  als  fertig  gegeben  voraus- 
setzen, und  uns  darauf  beschränken  zu  untersuchen,  woher  die 
Uebereinstimmuug  zwischen  den  Raumanschauungea  des  Gesichts- 
sinnes und  denen  des  Tastsinnes  stammt  Die  Frage,  wie  es  bei  den 
gegebenen  sinnlichen  Perceptionen  überhaupt  zur  Raum  anschauung 
kommen  könne,  wollen  wir  erst  am  Schlüsse  besprechen- 

Zunächst  zeigt  es  sich,  wenn  wir  die  allbekannten  That- 
sachen  überschauen »  dass  die  Vertheilung  der  Empfindungen 
auf  örtlich  getrennte  Nerven  apparate  keineswegs  nothwendig  die 
Vorstellung  local  getrennter  Ursachen  dieser  Empfindungen  her- 
vorrutl  Wir  können  zum  Beispiel  Licht,  Wärme,  verschiedene 
Töne  eines  Musikinstrumentes,  und  vielleicht  auch  einen  Geruch 
in  einem  Zimmer  empfinden  und  erkennen  ^  dass  alle  dies© 
Agentien  gleichzeitig  und  räumlich  nicht  getrennt  in  der  Luft 
des  Zimmers  allgemein  verbreitet  vorhanden  sind*  Wir  erhalten 
TOB  einer  Mischfarbe,  die  sich  in  unserer  Netzhaut  abbildet,  drei 
verBchiedene  Elementarempfindungen,  wahrscheinlich  in  ver- 
Bchiedenen  Nerven,  ohne  sie  zu  trennen.  Wir  hören  von  einer 
angeschlagenen  Saite,  oder  von  einer  menschUchen  Stimme 
gleichzeitig  verschiedene  Töne,  einen  Grundton  und  eine  Reihe 
harmonischer  Obertöne,  welche  ebenfalls  wahrscheinlich  von  ver- 
schiedenen Nerven  empfunden  werden,  ohne  dass  wir  sie  örtlich 
trennen.  Bei  vielen  Substanzen,  die  wir  gemessen ,  schmecken 
wir  verschieden  mit  den  verschiedenen  Stellen  der  Zunge  und 
riechen  gleichzeitig,  während  die  Speise  den  Schlund  passirt, 
deren  flüchtige  Bcstandtheile,  während  doch  diese  verschiedenen, 
durch  verschiedene  Nervenapparate  percipirtan  Empfindungen 
gewöhnlich  ungetrennt  in  der  einen  Gesammtempfindung  des 
Geschmackes  der  genossenen  Substanz  vereinigt  bleiben. 

Allerdings  können  wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  die  Stellen 
unseres  Körpers  kennen  lernen,  durch  welche  diese  Empfindungen 
eindringen;  aber  wenn  diese  auch  verschieden  sind,  so  folgt 
daraus  nicht,  dass  wir  das  Object,  das  die  Empfindung  hervor- 
ruft, uns  entsprechend  räumlich  getrennt  denken  müssteü. 

Im  Bereiche  des  Sehens  finden  wir  eine  entsprechende  That- 
sache,  nämlich  die,  dass  wir  mit  zwei  Augen  dasselbe  Object 
einfach  sehen,  trotz  der  Empfindung  in  xwei  getrennten  Nerven- 
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Apparaten.  Es  ist  dies,  wie  sich  hier  zeigt,  ein  einzelnes  Beispiel 
eines  viel  allgemeinereD  Gesetzes. 

Wenn  wir  also  finden,  dass  auf  der  Netzhaut  ein  flächen haft 
ausgebreitetes  optisches  Bild  der  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes 
zu  Staude  kommt,  nnd  dass  die  Terscliiedenen  Theile  dieses  Bildes 
verschiedene  Nervenfasern  erregen,  so  ist  dies  noch  nicht  ein 
genügender  Grund  dafnr,  dass  wir  diese  Empündungen  auch  auf 
räumlich  getrennte  Theile  des  Gesichtsfeldes  beziehen.  Es  muss 
offenbar  noch  etwas  Anderes  hinzukommen,  nm  die  Anschauung 
der  räumlichen  Trennung  dieser  Eindrücke  hervor  zu  bringen» 

Dasselbe  Problem  gilt  in  gleicher  Weise  vom  Tastsinn, 
Wenn  zwei  verschiedene  Stellen  der  Haut  gleichzeitig  berührt 
werden,  so  werden  zwei  vei'schiedene  empfindende  Nervenfasern 
in  Erregung  gesetzt  Aber  deren  räumliche  Trennung  ist  an  sich» 
wie  wir  scbliessen  müssen,  noch  nicht  der  ausreichende  Grund 
dafür,  dass  wir  die  beiden  Benihrungsstellcn  als  verschiedene 
anerkennen,  und  uns  zwei  verschiedene  berührende  Ohjecte  vor- 
stellen*  Ja  beim  Tastsinn  kann  das  sogar  nach  Nebenura ständen 
wechseln.  Wenn  wir  mit  beiden  Zeigefingern  den  Tisch  berühren, 
und  unter  jeder  Fingerspitze  ein  Sandkorn  füldon,  so  bilden  wir 
die  Wahrnehraung,  dass  zwei  Sandkörner  da  seien»  Wenn  wir 
aber  die  beiden  Fingerspitzen  aneinander  gelegt  und  zwischen 
beiden  ein  Sandkorn  eingeschlossen  haben,  so  können  wir  die- 
selben BBrührungsempfindungen  in  denselben  beiden  Nervenfasern 
haben,  wie  vorher,  und  doch  bildet  sich  unter  diesen  Umständen 
die  Vorstellung  von  nur  einem  Sandkorn.  Es  hat  hier  offenbar 
die  gleichzeitige  Wahrnehmung  von  der  Stellung  der  Glieder  Ein- 
fluss  auf  das  Resultat  unserer  Anschauung,  und  es  ist  bekannt, 
dass  unter  Umstanden,  wo  wir  eine  falsche  oder  unvollkommene 
Vorstellung  von  der  Stellung  der  tastenden  Finger  haben,  zum 
Beispiel  wenn  zwei  Finger  über  einander  gekreuzt  werden,  wir 
auch  zwei  berührte  Kügelohen  zu  iühlen  glauben,  während  nur 
eines  zwischen  den  Fingern  ist 

Was  ist  es  nun,  das  noch  hinzukommt  zu  der  räumlichen 
Trennung  der  empfindenden  Nerven,  und  in  diesen  Fallen  die  ent- 
sprechende räumliche  Trennung  in  der  Anschauung  hervorbringt? 
In  der  Beantwortung  dieser  Frage  treffen  wii"  auf  ©inen  noch  nicht 
beendeten  Streit  Die  eine  Partei  antwortet,  dem  Vorgange  von 
Johannes  Müller  folgend,  dass  das  räumlich  aus^gedehnte 
Sinnesorgan,  Netzhaut  oder  Haut,  sich  selbst  in  dieser  räumlichen 
Ausdehnung  empfände,  dass  diese  Anschauung  angeboren  sei,  und 
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dass  die  von  aussen  her  erregten  Eindrilcke  nur  an  entsprechen- 
der Stelle  in  das  räumlich  ausgedehnte  Ansehauungsbild  des 
Organes  von  sich  selbst  eingetragen  würden.  Wir  wollen  diese 
Ansicht  als  die  nativis tische  Theorie  der Kanmanschauung  be- 
zeichnen. Sie  schneidet  im  Wesentlichen  das  weitere  Nachsuchen 
nach  dem  Ursprung  der  Ranmanschauung  ab^  indem  ^ie  diese  für 
etwas  ursprünglich  Gegebenes,  Angeborenes,  nicht  weiter  Erklär- 
bares ausgiebt. 

Die  entgegenstehende  Ansicht  ist  in  allgemeinerer  Form  schon 
von  den  englischen  Sensualisten,  von  Molineux,  Locke,  Jurine 
ausgesprochen  worden.  Ihre  Anwendung  auf  die  spezielleren 
physiologischen  Verhältnisse  konnte  erst  in  neuester  Zeit  be- 
ginnen, nachdem  namentlich  das  Studium  der  Augenbewegungen 
genauer  durchgeführt  war.  Die  Erfindung  des  Stereoskops  durch 
Wbeatstone  machte  die  Schwierigkeiten  und  Unzuträglichkeiten 
der  nativistiächen  Theorie  viel  augenfälliger,  als  sie  vorher  waren, 
und  drängte  zu  einer  anderen  Lösung^  welche  sich  jener  alteren 
wieder  näher  anscbloss ,  und  die  wir  als  die  empiristiscbe 
Theorie  vom  Sehen  bezeichnen  wollen.  Diese  Theorie  nimmt 
an,  dass  unsere  Sinnesempfindungen  uns  überhaupt  nichts  weiter 
geben  als  Zeichen  für  die  äusseren  Dinge  und  Vorgänge,  welche 
zu  deuten  wir  durch  Erfahrung  und  Uebung  erst  lernen  müssen. 
Was  namentlich  die  Wahrnehmung  der  örtlichen  Unterschiede  be* 
trifft,  so  würde  diese  erst  mit  Hilfe  von  Bewegungen  kennen  zu 
lernen  sein;  im  Gesichtsfelde  namentlich  mittelst  der  Äugen- 
bewegungen*  Einen  Unterschied  zwischen  den  Empfindungen  ver- 
schiedener Netzhautstellen,  der  von  der  Örtlichen  Verschiedenheit 
derselben  herrührt,  muss  natürlich  auch  die  empiristische  Theorie 
anerkennen.  Wenn  ein  solcher  nicht  vorbanden  wäre,  würde  es 
überhaupt  unmöglich  sein,  örtliche  Unterschiede  im  Gesichtsfelde 
zu  machen.  Die  Empfindung  von  Roth,  welches  die  rechte  Seite 
einer  Netzhaut  trifft,  muss  irgendwie  unterschieden  sein  von  der 
Empfindung  desselben  Roth,  wenn  es  die  linke  Seite  derselben 
Netzhaut  trifft;  und  xwar  muss  dieser  Unterschied  beider  Empfin- 
düngen  ein  anderer  sein,  als  wenn  7:wei  verschiedene  Abstufungen 
des  Roth  nach  einander  dieselbe  Netzhautstelle  treffen.  Diesen  vor- 
läufig seiner  Art  nach  unbekannt  bleibenden  Unterschied  zmschen 
den  Empfindungen,  welche  dieselbe  Farbe  in  verschiedenen  Netz- 
hau tstellen  erregt^  nennen  wir  mit  Lotze  das  Localzeichen  der 
Empfindung.  Ich  halte  es  für  verfrüht,  irgend  welche  weiteren 
Hypothesen  über  die  Art  dieser  Localzeicben  aufzustellen.    Nur 


die  Existenz  derselben  folgt  zweifellos  aus  der  Tliatsache,  dass 
wir  locale  Unterschiede  im  Gesichtslelde  unterscheiden. 

Der  Unterschied  zwischen  den  einander  gingen  überstehen  den 
Ansichten  ist  also  der,  dass  die  empiristische  Theorie  die  Local- 
zeicheu  als  irgend  welche  Zeichen  betrachtet  —  gleichviel,  welcher 
Art  sie  seien  —  und  verlangt,  dass  die  Bedeutung  dieser  Zeichen 
für  die  Erkenotniss  der  Aussenwelt  gelernt  werden  könne  und 
gelernt  werde.  Dabei  ist  es  also  auch  nicht  nötliig,  irgend  welche 
Art  von  Uehereinstimmuug  zwischen  den  Localzeichen  und  den 
ilinen  entsprechenden  äusseren  Raumunterschieden  vorauszusetzen. 
Die  nativistische  Theorie  dagegen  setzt  voraus,  dass  die  Local- 
7.eichen  nichts  anderes  seien  als  unmittelbare  Anschauungen  der 
Raumunterschiede  als  solcher,  sowohl  ihrer  Art,  als  ihrer  Grösse 
nach.  Der  Leser  wird  hieran  erkenneti,  dass  der  durchgreifende 
Gegensatz  der  verscbiedenen  philosophischen  Systeme,  welche  bald 
eine  prästahilirte  Harmonie  zwischen  den  Gesetzen  des  Denkens 
und  Vorstell ens  mit  denen  der  äusseren  Welt  voraussetzen,  bald 
alle  Uebereinstimmung  der  inneren  und  äusseren  Welt  aus  der 
Erfahrung  herzuleiten  suchen,  auch  in  das  uns  voriiegende  Ge- 
biet eingreift 

So  lange  wir  uns  nun  auf  die  Betrachtung  eines  ttächenhaften 
Feldes  beschränken,  dessen  einzelne  T heile  keine  oder  wenigstens 
keine  erkennbare  Verschiedenheit  ihrer  Entfernung  vom  Auge  dar- 
bieten, so  lange  wir  also  zujn  Beispiel  nur  den  Himmel  und  die 
entfernten  Theile  der  Landschaft  betrachten,  geben  beide  Theorien 
im  Wesentlichen  gleich  guten  Auf&chlu&s  über  die  Wahrnehmung 
der  Raumverhältnisse  eines  solchen  Feldes.  Das  Üächenhafte 
Netzhautbild  entspricht  dann  dem  Mchenhaften  Anschauungs- 
bilde,  welches  wir  von  den  genannten  Objecten  gewinnen*  Die 
Incongruenzen,  welche  zwischen  beiden  bestehen,  sind  nicht  von 
so  eingreifender  Art,  dass  sie  durch  verhaltnissmässig  einfache  Er- 
klärungen oder  Annahmen  mit  der  nativistischen  Theorie  nicht 
zu  vereinigen  wären. 

Die  erste  dieser  Incongruenzen  zeigt  sich  darin,  dass  das 
Netzhautbild  auf  den  Kopf  gestellt  ist,  das  Obere  nach  unten,  das 
Rechte  nach  links  gekehrt;  die  Fig.  44,  S,  280,  lässt  erkennen, 
wie  durch  die  Kreuzung  der  Strahlen  ip  der  Pupille  diese  Lage 
der  Bilder  zu  Stande  kommt.  Der  Punkt  a  ist  das  Bild  von  Ä^ 
b  von  B.  Es  ist  dies  ein  alter  Stein  des  Anstosses  in  der  Theorie 
vom  Sehen  gewesen,  zu  dessen  Beseitigung  rielerlei  Arten  von 
Hypothesen  ausgesouneii  worden  sind.    Zuletzt  sind  zwei  haupt- 
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sächlich  stehen  «geblieben.  Eutweder  man  betrachtet  überhaupt  den 
Begriff  von  Oben  und  Unten  in  den  Gesiditsanschaunngen,  wie 
es  Johannes  Müller  that,  als  nur  relativ,  die  Be?.iebung  des 
Einen  gegen  das  Andere  betreffend,  und  setzt  voraus,  dass  die 
UebereinstimmuDg  zwischen  dem  Oben  des  Gesichtssinns  und  dem 
des  Tastsinns  durch  die  Erfahrung  gewonnen  werde ,  indem  man 
die  tastenden  Hände  im  Gesiclitafelde  erscheinen  sieht*  Oder,  da 
ja  doch  die  Erregungen  von  den  Netsshäuten  nach  dem  Gehirn 
geleitet  werden  müssen,  um  dort  wahrgenommen  zu  werden,  könnt© 
man  auch  mit  Fick  die  zweite  Annahme  machen,  dass  im  Gehirn 
Sehnervenfasern  und  'f  astnervenfasern  passend  zusammengeordoet 
seien,  um  die  Uebereinstimmung  von  Oben  und  Unten,  von  Rechts 
und  Links  herzustellen;  eine  Annahme,  der  freilich  bis  jetzt  jede 
Spur  eines  bekannten  anatomischen  Substrats  abgeht 

Die  zweite  Incongruenz  für  die  nati viatischen  Theorien  ist 
die,  daas  wir  zwei  Netzhautbilder  haben,  w^ährend  wir  doch  einfach 
aeh<:?n.  Dieser  Schwierigkeit  wurde  von  den  Anhängern  der  genannten 
Theorien  durch  die  Annahme  begegnet,  dass  beide  Netzhäute, 
wenn  sie  erregt  werden,  im  Gelüm  nur  eine  Empfindung  aus- 
lösen; und  zwar  so,  dass  die  Punkte  beider  Netzhäute  paarweise 
zusammengehören  und  je  zwei  zusammengehörige  (identische  oder 
cor respondir ende)  Punkte  nur  als  einer  empfunden  werden. 
Eine  anatomische  Structur,  die  dieser  Annahme  vielleicht  ent- 
sprechen könnte,  ist  in  der  That  zu  finden.  Es  ki'euzen  sich 
nämlich  beide  Sehnerven,  ehe  sie  in  das  Gehirn  eintreten,  und 
verbinden  sich  hier  mit  einander.  Pathologische  Erfalurungen 
bei  Gehirnkrankbeiten  lassen  es  als  wahrscheinlich  erscheinen, 
dass  die  Nervenfasern  beider  rechten  Netzhauthälften  nach  der 
rechten  Hirnhemisphäre,  die  der  linken  zur  Unken  ihren  Lauf 
nehmen,  wobei  also  in  der  That  correspondtreüde  Fasern  zu- 
sammen gefasst  werden.  Wenn  dies  richtig  ist,  so  ist  doch  jeden- 
falls anatomisch  noch  nicht  erwiesen,  dass  correspondirende  Fasern 
verschmelzen. 

Für  die  empiristische  Theorie  liegen  in  den  beiden  be- 
rührten Punkten  keine  Schvrierigkeiten,  da  es  sich  in  ihr  nur 
darum  handelt^  dass  das  angegebene  sinnliche  Zeichen,  sei  es  ein- 
fach, sei  es  zusammengesetzt,  erkannt  werde  als  das  Zeichen  für 
das,  was  es  bedeutet.  Der  ununterrichtete  Mensch  ist  in  seineu 
Gesichtswahr nehniungen  so  sicher  wie  möglich,  ohne  auch  nur  zu 
wissen,  dass  es  zwei  Netzliäute  und  darauf  zwei  umgekehrte  Netz- 
hautbildar,  dass  es  Erregungen  von  Sehnervenfasern  giebt,  und 
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dass  diese  nach  dem  Gehirn  geleitet  werden*  Ihn  Ivümmert  also 
auch  die  Verkehrtheit  und  die  Doppeltheit  der  Netzhauthilder 
nicht  Er  kennt  die  Eindrücke,  die  dieses  oder  jenes^  so  oder  so 
gelegen©  Ding  ihm  durch  sein  Auge  macht,  und  danach  richtet 
er  sich.  Die  Möglichkeit  aber,  die  räumliche  Bedeutung  der 
unseren  Gesichtsempfindungen  anhaftenden  Loc-al  zeichen  kennen 
2U  lernen,  ist  dadurch  gegeben,  dass  wir  einerseits  die  bewegten 
Theile  unseres  eigenen  Körpers  im  Gesichtsfelde  haben,  und  also 
lernen  können,  wenn  wir  durch  den  Tastsinn  schon  wissen,  was 
räumliche  Verhältnisse  und  was  Bewegung  sei,  welche  Aende* 
rungen  im  Gesichtseindruck  einer  Bewegung  der  gesehenen  Hand 
nach  hierin  oder  dorthin  entsprechen.  Andererseits,  wenn  wir  vor 
einem  mit  ruhenden  Objecteu  gefüllten  Gesichtsfdde  die  Augen 
und  mit  ihnen  die  Netzhaut  bewegen,  so  verschiebt  sich  diese  gegen 
das  in  seiner  Lage  fast  unverändert  bleibende  Netzhautbild.  Wir 
erfahren  dadurch,  welchen  Eindruck  das  gleiche  Object  auf  ver- 
schiedene Theile  der  Netzhaut  macht.  Ein  unverändertes  Netz- 
hauthild,  das  bei  der  Drehung  des  Auges  sich  an  der  Netzhaut 
verschiebt,  ist  wie  ein  Zirkel,  den  wir  auf  einer  Zeichnung  hin 
und  her  bewegen,  um  dadurch  zu  erfahren,  welche  Abstände  gleich, 
welche  ungleich  gross  sind.  Selbst  wenn  die  Localzeichen  der 
Empfindung  ein  beliebig  und  ohne  alle  systematische  Ordnung 
durch  einander  gewürfeltes  System  von  Zeichen  wären  (was  ich 
aber  keineswegs  als  wahrscheinlich  voraussetze),  würde  es  durch 
dieses  Verfahren  mögUch  sein  zu  ermitteln,  welche  Zeichen  benach- 
barten Stellen  angehören,  und  welche  Paare  von  Zeichen  gleichen 
Diütanzen  in  verschiedenen  Thcilen  des  Gesichtsfeldes  entsprechen. 

Es  ist  mit  dieser  Annahme  in  Uebereinstimmung,  wie  die 
darauf  bezüglichen  Versuche  von  Fe  ebner,  Volkmann  und  mir 
selbst  gelehrt  haben,  dass  auch  vom  vollkommen  ausgebildeten 
Auge  des  Erwachsenen  nur  solche  Paare  von  Linien  und  Winkeln 
im  Gesichtsfelde  genau  und  richtig  ihrer  Grösse  nach  verglichen 
werden,  welche  mittelst  der  normalen  Augenbewegungen  unmittel* 
bar  nach  einander  auf  derselben  Linienstrecke  oder  demselben 
Winkel  der  Netzhaut  abgebildet  werden  können. 

Ferner  lässt  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  nachweisen, 
da.8s  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  des 
Tastsinns  und  des  Gesichtssinns  auch  beim  Erwachsenen  auf  einer 
fortdauernden  Vcrgleicbung  beider  mittelst  der  Gesichtsbilder 
unserer  Hände  beruht.  Wenn  man  nämlich  eine  Brille  mit  pris- 
matischen Gläsern  aufsetzt,  deren  ebene  GrenzÜächen  nach  rechts 
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hin  convei^ren,  so  erseheinen  alle  Gegenstände  den  Augen  nach 
rechts  hin  verschoben.  Sucht  man  einen  der  gesehenen  Gegen- 
stände zu  greifen,  indem  man  die  Augen  schliesst,  eho  man  die 
Hand  im  Gesiclitsfelde  erscheinen  sieht,  so  greift  man  rechts 
daran  vorbei.  Sieht  man  aber  bei  diesem  Versuche  nach  der 
Hand  hin,  so  fuhrt  man  sie  richtig,  indem  man  das  Gesichtsbild 
der  Hand  nach  dem  Gesichtsbilde  des  Objectea  hinfiihrt,  das  man 
greifen  wilL  Hat  man  eine  bis  zwei  Minuten  lang  mit  der  Hand 
die  Objecto  betastet,  und  ist  ihr  mit  den  Augen  gefolgt,  so  ist, 
trotE  der  täuschenden  Brille,  die  neue  Uebereinstimmung  rwischen 
Auge  und  Hand  hergestellt,  und  man  weiss  nun  die  falsch  ge- 
sehenen Gegenstände  richtig  zu  greifen,  auch  wenn  man  die  Augen 
schliesst»  Ja,  man  weiss  sie  jetzt  auch  mit  der  anderen  nicht 
gesehenen  Hand  richtig  zu  greifen,  woraus  folgt,  dass  nicht  die 
Wahrnehmung  durch  den  Tastsinn  den  falschen  Gesichtsbildern, 
sondern,  im  Gegentheil,  die  üesichtswahrnehmung  derjenigen  des 
Tastsinns  angepasst  und  nach  letzterer  herichligt  worden  ist. 
Nimmt  man  aber,  nachdem  man  mit  diesen  Versuchen  eine  Weile 
fortgefahren  ist,  die  Brille  ab,  betrachtet  die  Gegenstände  mit 
freien  Augen^  ohne  die  Hand  zu  zeigen,  und  sucht  jetzt  die  Dinge 
zu  greifen,  indem  man  die  Augen  schliesst,  so  fährt  man  nun 
nach  der  entgegengesetzten  Seite,  nämlich  nach  links,  vorbei. 
Die  neue  Verbindung  zwischen  den  Gesichts-  und  Tastwahr- 
nehmungen wirkt  dann  noch  fort,  auch  nachdem  die  normalen 
Verhältnisse  wieder  eingetreten  sind. 

Wenn  wir  unter  dem  umkehrenden  zusammengesetzten  Mikro- 
skope mit  Nadeln  präpartren,  und  selbst  schon,  wenn  wir  lernen, 
uns  nach  dem  Rechts  und  Links  verkehrenden  Bilde  eines  ge- 
wöhnlichen Spiegels  zu  rasiren^  tritt  ebenfalls  eine  neue  Anpassung 
dar  Bewegungen  an  ein  abweichendes  Gesichtsbild  ein. 

Während  die  bisher  erwähnten  Fälle,  wo  das  Anschauungshild 
eines  flächenhaften  Gesichtsfeldes  den  wirklich  vorhandenen  Netz- 
hautbildem  im  Wesentlichen  gleichartig  und  ähnlich  ist,  sich  den 
beiden  einander  entgegenstehenden  Theorien  ziemlich  gleich  gut 
anpassen  lassen^  stellt  sich  die  Sache  ganz  anders,  wenn  wir  zur 
Betrachtung  nahe  vor  uns  befindlicher,  nicht  nur  nach  zwei, 
sondern  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnter  Objecte  übergehen. 
Hier  tritt  eine  wesentliche  und  tief  eingreifende  Incongruenz 
zwischen  unseren  Netzhauthildem  einerseits,  und  sowohl  der  wirk- 
Uchen  Aussenwelt,  als  dem  richtigen  Anschauungsbilde,  das  wir 
von  ihr  haben,  andererseits  ein.     Auf  diesem  Gebiete  ist  die  Ent- 
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Scheidung  zwischen  den  einander  gegenüber  st  eh  (>n  den  Theorien 
EU  suchen,  und  dieses  Gebiet,  die  Lehre  von  der  Tiefen  Wahr- 
nehmung des  Gesichtsfeldes  und  vom  hinocularen  Sehen,  durch 
welches  jene  hauptsächlich  zu  Stande  kommt,  ist  deshalb  auch 
«chon  seit  einer  Reihe  von  Jahren  der  Tummelplatz  vieler  Unter- 
suchungen und  vieler  Streitigkeiten  gewesen.  In  der  That  sind  es» 
wie  das  Vorhergehende  zeigt,  fundamentale  Fragen  von  grosser 
Wichtigkeit  und  weit  reichender  Bedeutung  für  alles  menschliche 
Wissen,  die  hier  zur  Entscheidung  drängen. 

Jedes  unserer  Augen  entwirft  ein  fiächenhaftes  Bild  auf  seiner 
Netzhaut  Wie  man  sich  auch  die  Nervenleitungen  angelegt  denken 
mochte,  im  Gehirn  konnten  die  beiden  vereinigten  Netzhau tbilder 
doch  immer  nur  durch  ein  fiächenhaftes  Bild  repräsentirt  werden. 
Aber  an  Stelle  der  zwei  Hächenhaften  Netzhautbilder  finden  wir 
in  unserer  Anschauung  ein  körperliches  Bild  nach  drei  Dimen- 
sionen gedehnt  Auch  hier  ist,  wie  im  Systeme  der  Farben,  die 
Aussenwelt  wieder  reicher  um  eine  Dimension,  als  die  Empfindung; 
aber  dies  Mal  folgt  die  Anschauung  in  unserem  Bewusstsein  dem 
Reichthura  der  Aussenwelt  vollkommen  nach.  Diese  unsere  Tiefen- 
anschauung  ist,  wohl  zu  bemerken,  ebenso  lebendig,  unmittelbar 
und  genau,  wie  die  Anschauung  der  dach  anhaften  Dimensionen 
des  Gesichtsfehles,  Wenn  wir  einen  Sprung  von  einem  Stein 
zum  anderen  machen,  so  hängen  Gesundheit  und  Leben  nicht 
nur  davon  ab,  dass  wir  die  Entternung  des  Steins  von  uns  richtig 
scliätzen,  sondern  auch  davon,  dass  wir  ihn  nicht  zu  weit  nach 
rechts  oder  nach  links  verlegen;  und  i^ir  thun  das  ein©  ebenso 
Bchnell  und  ebenso  sicher,  wie  das  andere* 

Wie  kann  nun  Tiefenanschauung  zu  Stande  kommen?  Lernen 
wir  zunächst  die  Thatsachen  kennen. 

Zuerst  ist  zu  bemerken,  dass  die  Unterecheidong  der  körper- 
lichen Form  der  GagenstiiBde  und  ihres  verschiedenen  Abstandes 
Ton  uns  nicht  ganz  fehlt,  auch  wenn  wir  dieselben  nur  mit  einem 
Auge  und  ohne  uns  von  der  Stelle  zu  bewegen  betrachten»  Die 
Hilfsmittel,  die  uns  dabei  zu  Gebote  stehen,  sind  wesentlich  die- 
selben, welche  der  Maler  anwenden  kann,  um  den  auf  seiner  Lein- 
wand dargestellten  Gegenständen  den  Schein  einer  körperlichen 
Form  und  verscliiedener  Entfernung  zu  g^hen.  Wir  loben  es, 
wenn  in  einem  Gemälde  die  Objecte  nicht  flach,  sondern  kräftig 
körperlich  hervorspnngend  erscheinen.  Beobachten  wir  nun  den 
Jjandschaft&maler,  so  finden  wir:  er  liebt  tief  stehettde  Sonne, 
welche  ihm  starke  Schatten  gieht,  denn  diese  heben  die  Form  der 
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dargestellten  Objecte  kräftig  herror:  er  liebt  eine  nicht  ganz 
klare  Luft,  denn  leichte  TräLong  derselben  macht  die  Feme  stark 
zorücktreten«  Er  liebt  Staffage  Ton  Menschen  und  Vieh;  denn 
an  den  Gegenstanden  Ton  bekannter  Grosse  orientiren  wir  uns 
leicht  über  die  wahre  Grosse  der  dargestellten  Objecte  und  über 
ihre  scheinbare  Entfernung.  Endlich  sind  auch  Gebäude  nütz- 
lich für  die  Orientirung,  denn  sie  geben  unzweideutig  die  Richtung 
der  Horizontalebene  zu  erkennen.  Am  Tollkommensten  gelingt 
die  Darstellung  der  Körperform  bei  Gegenständen  Ton  regel- 
mässiger und  symmetrischer  Form,  wie  richtig  construirte  Zeich- 
nungen Ton  Gebäuden,  Maschinen  und  Geräthschaften  lehren. 
Bei  diesen  wissen  wir,  dass  ihre  Körperform  in  den  Hauptzügen 
entweder  durch  rechtwinklig  auf  einander  stossende  Ebenen  oder 
durch  kugelige  und  drehrunde  Flächen  begrenzt  wird.  Dies 
genügt,  um  für  unser  Verständniss  zu  ergänzen,  was  die  Zeich- 
nung unmittelbar  nicht  eigiebt;  ja  schon  die  Symmetrie  der 
beiden  Seiten  des  menschlichen  und  des  thierischen  Körpers 
erleichtert  das  Verständniss  ihrer  perspectiyischen  Abbildungen. 

Dagegen  an  Körpern  Ton  unbekannter  und  ganz  unregel- 
mässiger Gestalt  wie  Felsen,  Eisblöcke  u.  s.  w^  scheitert  auch  die 
Kunst  des  besten  Malers;  ja  die  Ton  der  Natur  selbst  vollendete, 
getreueste  Darstellung  solcher  Gegenstände  in  Photographien  zeigt 
oft  nichts  als  ein  unverständliches  Gemenge  dunkler  und  heller 
Flecke.  Haben  wir  die  gleichen  Gegenstände  dagegen  in  Wirk- 
lichkeit Tor  Augen,  so  genügt  ein  Blick,  um  ihre  Form  genau 
aufzufassen. 

Einer  der  grossen  Meister  der  Malerei  war  es,  der  zuerst 
genau  ausgesprochen  hat,  worin  die  Anschauung  des  wirk- 
lichen Gegenstandes  jedem  Gremälde  nothwendig  überlegen  ist. 
Leonardo  da  Vinci,  der  als  Physiker  fast  ebenso  gross  war, 
wie  als  Maler,  machte  in  seinem  Trattato  della  pittura  schon 
darauf  aufmerksam,  dass  wir  mit  zwei  Augen  sehen,  und  dass 
deren  beide  Ansichten  der  Welt  nicht  ganz  mit  einander  iden- 
tisch sind.  Jedes  Auge  nämlich  sieht  in  seinem  Netzhautbilde 
eine  perspectivische  Ansicht  der  vor  ihm  liegenden  Gegenstände; 
aber  da  beide  Augen  etwas  verschiedenen  Ort  im  Räume  haben, 
so  ist  der  Standpunkt,  von  dem  aus  ein  jedes  seine  perspectivische 
Aufnahme  vollzieht,  nicht  gleich,  und  demnach  das  perspectivische 
Bild  des  einen  etwas  verschieden  von  dem  des  anderen  Auges. 
Wenn  ich  meinen  Finger  vor  mich  hinhalte,  und  abwechselnd  das 
rechte  und  linke  Auge  öffne  und  schliesse,  so  deckt  mir  der  Finger 
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in  dem  Bilde  des  linken  Auges  eine  weiter  nach  rechts  gelegene 
Stelle  der  gegenüberliegenden  Zimmerwand,  als  im  Bilde  des 
rechten  Auges,  Wenn  ich  meine  ausgestreckte  rechte  Hand 
80  halte,  dass  der  Daumen  dem  Gesicht  zngek^hrt  ist^  so  sehe 
ich  mit  dem  rechten  Auge  mehr  vom  Rücken  der  Hand,  mit  dem 
linken  mehr  yßn  der  Flache*  Aehnlich  verhält  es  sich,  so  oft  wir 
Körper  anblicken,  deren  verschiedene  Theile  verschiedene  Ent- 
fernung von  unseren  Augen  haben*  Wenn  ich  aber  eine  Hand  in 
der  Lage,  wie  ich  die  meinige  eben  betrachtete,  in  einem  Gemälde 
dargestellt  sähe,  so  würde  das  rechte,  wie  das  linke  Auge  genau 
dieselbe  Darstellung  sehen,  das  eine  genau  ebenso  viel,  wie  das 
andere,  vom  Rucken,  wie  von  der  Fläche  der  Hand.  Also;  die 
körperlichen  Objecte  zeigen  beiden  Augen  verschiedene  Bilder, 
ein  Gemälde  zeigt  beiden  gleiche  Bilder.  Darin  liegt  eine  Ver- 
schiedenheit des  sinnlichen  Eindrucks,  die  auch  die  grösate  Voll- 
kommenheit  der  Darstellung  in  einem  ebenen  Bilde  nicht  be- 
seitigen karm. 

Wie  viel  nun  in  der  That  das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  die 
Verschiedenheit  der  Bilder  heider  Augen  zur  sinnlichen  Anschauung 
der  Tiefe tidimension  des  Gesichtsfeldes  beiträgt,  das  hat  in  der 
augenscheinlichsten  Weise  Wheatstone's  Erfindung  des  Stereo- 
skops gelehrt  Dieses  Instrument,  und  die  eigen thiimliche  Täuschung, 
die  es  hervorbringt,  darf  ich  wohl  als  bekannt  voraussetzen.  Wir 
sehen  darin  die  körperliche  Form  der  auf  den  stereoskopischen 
Bildern  dargestellten  Objecte  mit  der  vollen  sinnlichen  Evidenz, 
wie  wir  sie  an  den  Objecten  selbst  sehen  würden,  wenn  wir  diese 
vor  uns  hätten.  Die  Täuschung  wird  dadurch  bewii*kt,  dass 
beiden  Augen  etwas  verschiedene  Bilder  gezeigt  werden,  und 
zwar  dem  rechten  Auge  ein  Bild,  dass  das  Objcct  perspectivisch 
darstellt,  wie  es  von  dem  angeinjmmenen  Standpunkte  des  rechten 
Auges  erscheinen  würde,  und  dem  linken  ein  Bild,  wie  es  vom 
Standpunkte  des  linken  Auges  erscheinen  wurde.  Sind  die  Bilder 
gut  und  genau  ausgeführt,  zum  Beispiel  durch  photographische 
Aufnahme  des  Objects  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten 
aus,  so  erhalten  wir  im  Stereoskop  denselben  Gesichtseindruck, 
den  uns  das  Object  selbst  gewähren  wünle,  abgesehen  von  der 
Färbung, 

Um  SEwei  stereoskopische  Bilder  zu  einer  körperlichen  An- 
scbauting  zu  comhiniren,  ist  für  Jemanden,  der  seine  Augen- 
bewegungen hinreichend  zu  beherrsclien  weiss^  gar  kein  Instrument 
nothig.    Man  muss  nur  die  Augen  so  zu  richten  wissen,  dass  beide 

22* 


340 

gleiclizeitig  entsprc?ch€tide  Punkte  beider  Bilder  fixireo*  Bequemer 
aber  wird  es  mit  Hilfe  von  Instrumeuteo^  welche  die  beiden  Bilder 
scheinltar  an  denselben  Ort  verlegen, 

lu  dem  ursprüngHcben  Instrumente  von  Wheatstone,  dar- 
gestellt in  Fig.  49,  blickte  das  rechte  Auge  des  Beobachters  in 
den  Spiegel  b^  das  linke  in  den  Spiegel  a.    Beide  Spi&gel  standen 

Fig.  49. 


schräg  gegen  die  Gesichtslinien  des  Beobachters  und  die  beiden 
Bilder  waren  bei  g  und  k  seitlicli  so  aufgestellt,  dass  beide  Spiegel- 
bilder derselben  scheinbar  an  denselben  Ort  hinter  die  beiden 
Spiegel  tteleü.  Das  rechte  Äuge  aber  sab  in  seinem  Spiegel  das 
ihm  zugehörige  Bild,  das  linke  ebenso  das  andere  Bild  in  dem 
SLuieren  Spiegel.  ■ 

Bequemer,  wenn  auch  weniger  scharf  in  den  Bildern  ist  das  " 
gewöhnliche  Prismenstereoskop  von  Brewster^  dargestellt  in 
Fig.  50,  Hier  befinden  sich  die  beideu  Bilder  neben  einander  auf 
einem  Blatte,  und  werden  in  den  unteren  Theil  des  Stereoskopes 
gelegt,  welches  einen  dnrch  eine  Scheidewand  S  in  ^wei  Hälften 
getheilten  Kasten  bildet  Oben  sind  zwei  schwach  prismatische 
Gläser  mit  convexen  Flächen  angebracht,  welche  die  Bilder  etwas 
entfernter,  etwas  grösser  und  gleichzeitig  scheinbar  gegen  die  Mitte 
des  Kastens  bin  verschoben  sehen  lassen.  Die  Fig*  51,  welche 
«inen  Durchschnitt  des  oberen  Theils  des  Instrumentes  darstellt, 
lässt  in  L  und  R  die  Durchschnitte  der  beiden  prismatischen  Lt läser 
sehen.  So  kommen  Tür  den  Beschauer  auch  hier  beide  Bilder  wieder 
scheinbar  an  denselben  Ort  in  der  Mittelcbene  des  Kastens  zu  h 
liegen,  und  jedes  Auge  sieht  allein  das  ihm  zugehörige  Bild*         fl 

Am  augenfälligsten  ist  die  Stereos kopische  Täuschung  da,  wo 
ans  die  übrigen  Hilfsmittel  für  die  Erkennung  der  körperlichen 


—   a4i   — 

Form  im  Stich  lassen,  wie  bei  geometrischen  Linienfigureo,  zum 
Beispiel  bei  ÄbbiUluDgeu  von  Krystallmodellen;  oder  bei  Dar- 
stellungen ganz  uDregel massiger  Körper,  namentlich  wenn  fliese 
durch  sehe  inend  und  deshalb  nicht,  wie  es  uns  an  undurchsichtigeti 
Körpern  geUUifig  ist,  beschattet  sind-    So  zeigen  stereoakopische 

FifT.  50, 


botographien  von  Gletschereisblöcken  dem  einzelnen  Auge  oft 
nur  ein  unverständliches  Gewirr  von  dunklen  und  hellen  Flecken, 
während  das  Stereoskop  das  von  Spalten  durchzogene,  vom  Liebt© 
pjg_  51^  durchschien ene,  klare  Eis 

niit  seinen  glatten  glänzen- 
den Flächen  in  der  sinn- 
lichfiten Lebendigkeit  her- 
vortreten lässt 
Schon  manches  Mal  ist  es  mir  so  gegangen,  dass  Gebäude, 
Slüdte,  Landscliaften,  die  ich  aus  stereoskopischen  Bildern  kannte, 
wenn  ich  ihnen  zum  ersten  Male  wirklich  gegenübprstand,  nicht 
mehr  den  Eindruck  des  Neuen  machten.  Das  ist  mir  früher 
niemals  nach  dem  Anblicke  gewöhnlicher  Abbildungen  und 
Gemälde  vorgekommen,  weil  diese  den  sinnlichen  Eindruck  doch 
immer  nur  unvollständig  wiedergeben  können. 

Auch  ist  die  Genauigkeit  des  stereo&kopischen  Sehens  etaunens- 
werth,  Dove  hat  davon  eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  gemacht 
Wenn  man  nämlich  zwei  Stücke  gedruckten  Papiers,  welche  beide 
mit  demselben  Buchstabensatze  oder  derselben  Kupferplatte  ge- 
druckt, und  daher  in  ihren  Formen  ganz  gleich  sind,  statt  dar 
steraoäkopischen  Zeichnungen  in  das  Stereoskop  bringt,  so  com- 
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biniren  sie  sich  zu  dem  Bilde  einer  vollkommen  ebeneo  Flache, 
entsprechend  dem,  was  ich  vorher  über  die  Gleichheit  der  beider- 
seitigen Netzhautbilder  eines  ebenen  Gemäldes  gesagt  habe-  Keine 
menschliche  Geschicklichkeit  ist  aber  im  Stande,  die  Buchstaben 
und  Zeichen  einer  Knpfcrplatte  auf  einer  zweiten  so  genau  zu 
wiederholen,  dass  nicht  Unterschiede  zwischen  den  Abdrücken 
beider  Platten  beständen,  sondern  bei  stereoskoptscber  Comlünation 
beider  Drucke  werden  sofort  einzelne  Buchstaben  und  Linien  vor 
den  anderen  hervor-,  und  andere  zurücktreten*  Es  ist  dies  das 
leichteste  Mittel  falsches  Papiergeld  zu  erkennen.  Man  lege  einen 
verdächtigen  Schein  mit  einem  echten  zusammen  in  das  Stereoskop 
und  utitei^suche,  ob  in  dem  gemeinsamen  Bilde  alle  Züge  in  gleicher 
Ebene  erscheinen. 

Diese  Thatsache  ist  auch  für  die  Theorie  des  Sehens  wichtig, 
weil  sie  in  sehr  schlagender  Weise  die  Lebendigkeit,  Sicherheit 
und  Feinheit  der  durch  die  Versclnedenheiteu  beider  Netssbaut- 
bilder  bedingten  Tiefenanschauungen  lehrt. 

Nun  kommen  wir  zn  der  Frage:  Wie  ist  es  möglich,  dass 
zwei  verschiedene  perspeetivische  und  äächenbafte  Netzhauthilder, 
zwei  Bilder  von  zwei  Dimensionen,  sich  vereinigen  in  ein  körper- 
liches Auschanuiigsbild,  ein  Bild  von  drei  Dimensionen? 

Zunächst  ist  zu  constatiren,  dass  wir  die  zwei  Hachenhaften 
Bilder,  welche  uns  beide  Augen  geben,  wirklich  auch  unterscheiden 
können.  Wenn  ich  meinen  ausgestreckten  Finger  vor  mich  hin- 
halte und  nach  der  gegenüberliegenden  Wand  blicke,  so  deckt  der 
Finger  jedem  Auge  einen  anderen  Theil  der  Waud,  wie  ich  vorher 
schon  erwähnte.  Ich  sehe  also  den  Finger  zwei  Mal,  vor  zwei  ver- 
Bchiedenen  Stellen  der  Wand;  und  wenn  ich  die&e  einfach  sehe, 
80  sehe  ich  ein  Doppelhild  des  Fingers. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen,  wo  wir  auf  die  Körperform  der  ge- 
sehenen Dinge  achten,  bemerken  wii"  diese  Doppelbilder  gar  nicht, 
oder  wenigstens  nur  unter  sehr  auffallenden  Umständen.  Um 
sie  zu  sehen,  müssen  wii-  das  Gesichtsfeld  in  anderer  Weise  be- 
trachten, nämlich  so,  wie  ein  Zeichner  es  tbut,  der  ee  nachbilden 
wilL  Dieser  sucht  die  wirkliche  Form^  Grösse,  Entfern ung  der 
Gegenstände,  die  er  darstellen  will,  zu  vergessen.  Er  sucht  sie 
nur  so  zu  sehen,  wie  sie  tiachenhaft  im  Gesichtsfelde  erscheinen, 
um  sie  dann  wieder  auf  der  Fläche  der  Zeichnung  ebenso  dar- 
zustellen. Man  sollte  denken,  dies  wäre  die  einfachere  und  ur- 
spriinglichere  Art  des  Sehens;  auch  ist  sie  von  den  xneieten 
Physiologen    bisher    als    die    durch    unmittelbare    Empfindung 
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gegebene  AnechauuDgsfomi  betrachtet  worden,  die  Körper- 
anaciiauung  aber  als  eiiie  erlernte,  secundäre  Ali;  des  SelieiiSi 
als  eine  durch  Erfahrung  bedingte  Vorstellung.  Jeder  Zeichner 
dagegen  weiss,  dass  es  viel  schwerer  ist,  die  scheinbare  Form, 
unter  der  die  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  uns  erscheinen,  auf- 
zufassen und  vergleieheiid  abzumessen,  als  ihre  wahre  körperliche 
Form  und  Grosse.  Die  Anschauung  dieser,  welche  der  Zeichner 
nicht  loswerden  kann,  ist  es  namentlich,  die  das  Zeichnen  nach 
der  Jlatur  ersehwert 

Wenn  wir  also  das  Gesichtsfeld  in  der  besonderen  Art,  wie 
es  der  Zeichner  thut,  mit  beiden  Augen  betrachten,  und  unsere 
Äufinerksamkeit  auf  die  flächen  haften  Formen  richten^  dann  fallen 
uns  in  der  That  die  Verschiedenheiten  der  beiden  Netzhautbilder 
in  die  Augen;  dann  erscheinen  diejenigen  Gegenstände  doppelt, 
welche  näher  oder  femer  vom  Auge  liegen  als  der  Fixationspuukt, 
und  nicht  zu  weit  seitlich  von  diesem  entfernt  sind,  um  noch 
eine  deutliche  Unterscheidung  ihrer  Lage  zuzulassen.  Im  Anfange 
erkennt  man  nur  weit  auseinander  liegende  Doppölbihler,  bei 
grösserer  Hebung  in  der  Beobachtung  auch  solche  von  geringer 
Differenz  der  Lage, 

Halte  ich  also  einen  Finger  in  einiger  Entfernung  von 
meinem  Antlitz  und  blicke  nach  der  gegenüberstehenden  Wand, 
wobei  der  Finger,  wie  schon  vorher  bemerkt,  meinem  rechten 
Atige  andere  Punkte  der  Wand  deckt  als  dem  linken,  so  sehe 
ich,  wenn  ich  beide  Augen  gleichzeitig  Öifne,  die  Wand,  deren 
einen  Punkt  ich  fixire,  einfach;  zwei  verschiedene  Stellen  der 
Wand  aber  mit  dem  Finger  zusammenfallend  und  von  diesem 
theil  weise  gedeckt;  dem  gemäss  kann  der  Finger  nicht  anders  als 
doppelt  erscheinen* 

Alle  diese  und  ähnliche  Erscheinungen,  welche  die  Lage  der 
Doppelbilder  eines  zweiäugig  gesehenen  Gegenstandes  darbietet, 
lassen  sich  auf  eine  einfache  Regel  zurückrühren,  welche  von 
JohannesMiiller  f ormulirt  worden  ist  Zu  jedem  P  u  n  k  t  auf  einer 
Netzhaut  gehört  ein  correspon  dir  ender  Punkt  auf  der  anderen. 
Im  gemeinsamen  flächeuhaften  Gesichtsfelde  beider  Augen  fallen 
der  Regel  nach  Bilder  correspondirender  Punkte  zusammen,  Bilder 
nicht  correspondirender  auseinander.  Correspondirend  sind  (von 
Ideinen  Abweichungen  abgesehen)  Punkte  beider  Netzhäute,  welche 
gleich  weit  nach  rechts  oder  Unks,  und  gleich  weit  nach  obea 
oder  unten  vom  Fixationspunkte  liegen. 

Ich  habe  schon  oben  erwähnt,  dass  die  nativistische  Theorie  des 
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Sehens  eins  vollkommene  Verschmelguiig  derjemgeu  EmpEndungeii 
vorausBetzen  muss  und  vorausgesetzt  liat,  welche  von  correspon- 
direnden  oder,  wie  sie  Johannes  Müller  iiaunte,  identischen 
Punkten  aus  erre^j^t  werden.  Diese  Annahme  fand  ihren  präg- 
nantesten Ausdruck  in  der  anatomischen  Hypothese,  dass  die  zwei 
Nervenfasern,  welche  von  correspondirenden  Stellen  beider  Netz- 
häute ausgehen,  sich  entweder  in  der  Kreuzungsstelle  der  Seh- 
nerven oder  im  Gehirn  zu  einer  einzigen  vereinigen  sollten*  Ich 
bemerke  dabei,  dass  Johannes  Müller  die  Möglichkeit  einer 
solchen  mechanischen  Erklärung  zwar  angedeutet,  aber  sie  doch 
nicht  als  definitiv  angenommen  hat.  Er  wollte  sein  Gesetz  von 
den  identischen  Punkteu  als  Ausdruck  der  Thatsachen  betrachtet 
wissen,  und  legte  nur  Gewicht  darauf,  dass  die  Locabsation  ihrer 
Empfindungen  im  Gesichtsfeld  immer  die  gleiche  sei 

Nun  trat  aber  die  Schwierigkeit  ein,  dass  wir  die  Doppel- 
bilder jedesmal,  wenn  ihre  Verschmelzung  in  die  Anschauung 
eines  raumlich  ausgedehnten  Gegenstandes  möglich  ist,  ziemlich 
ungenau  unterscheiden,  was  einen  um  so  auffallenderen  Contrast 
bildet  zu  der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  mit  der  wir,  wie 
Dove  nachgewiesen  hat,  das  stereoskopische  Relief  he urth eilen. 
Und  doch  geschieht  das  letztere  mittelst  derselben  Difierenzen 
der  NetzhautbiUler,  welche  der  Erscheinung  der  Doppelbilder  zu 
Grunde  liegem  Eine  sehr  kleine  Differenz  zweier  stereoskopischer 
Bilder  kann  genügen,  um  den  Eindruck  eines  gewolhten  Reliefs 
hervorzubringen,  während  sie  zwanzig  bis  dreissig  Mal  so  gross 
gemacht  werden  mijsste,  um  uns  in  wii*klichen  Doppelhildern 
merklich  zu  werden,  selbst  wenn  wir  die  allersorgfältigste  Beob- 
achtung durch  einen  wohlgeübten  Eeobacbter  voraussetzen* 

Dazu  kommen  dann  allerlei  andere  Umstände,  die  die  Wahr- 
nehmung der  Doppelbilder  bald  erschweren,  bald  erleichtern*  Am 
auffallendsten  ist  sie  erschwert  bei  der  Anschauung  des  Reliefs. 
Je  lebendiger  sich  diese  aufdrängt,  desto  schwerer  ist  es,  die 
Doppelbilder  zu  sehen;  daher  bei  wirklichen  Objecten  schwerer^ 
als  bei  ihren  stereoskopischen  Abbildungen.  Erleichtort  wird 
dagegen  die  Beobachtung,  wenn  entweder  Färbung  oder  Hellig- 
keit der  Linien  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  ist,  oder  wenn 
Linien  und  Punkte  in  die  Zeichnungen  bineingesetzt  werden,  die 
in  beiden  correspondirend  liegen^  und  nun  durch  ihren  Gegensatz 
die  mangelnde  Uebereinstimmung  der  benachbarten  nicht  genau 
correspondirenden  Linien  und  Punkte  herausheben.  Alle  diese 
Umstände  sollten  billiger  Weise  keinen  Einfluss  haben,  wenn  die 
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gleiche  Localisation  der  Empfindung  durch  irgend  welche  Ver- 
biudung  der  Nervßnleitungen  gesetzt  wäre, 

Dajsu  kam  ferner  nach  der  Erfindung  des  Stereoskops  die 
Schwierigkeit^  die  Tiefen  Wahrnehmungen  durch  die  Differenz  der 
beiden  Netzhautbilder  zu  erklären.  Zunächst  machte  Brücke  auf 
eine  Reihe  von  Thatsachen  aufmerksam,  welche  eine  Vereinigung  der 
stereoskopischen  Erscheinungen  mit  der  Theorie  der  angeborenen 
Identität  der  Netzliäute  möglich  isu  machen  schienen.  Beobachten 
wir  den  Gang  unseres  Blicks  hei  der  Betrachtung  stereoskopischer 
Bilder  oder  entsprechender  Gegenstände,  so  bemerken  wir,  dass 
mr  nach  einander  den  verschiedenen  Umrisslinien  folgen,  so  dass 
wir  den  jedesmal  fixirteu  Punkt  einfach  sehen,  während  audere 
Punkte  in  Doppelbildern  erscheinen*  Für  gewöhnlich  ist  unsere 
Auftnerksatnkeit  aber  auf  den  fi^irtoD  Punkt  i!oncentrirt  und  wir 
bemerken  die  Doppelbilder  so  wenig,  dass  sie  erwachsenen  Leuten, 
rlie  man  darauf  aufmerksam  macht,  zuweilen  eine  ganz  neue  Er- 
scheinung sind.  Da  wir  nun  bei  der  Verfolgung  der  Umrisse 
einer  solchen  Figur  die  Augen  ungleichmassig  hin  und  her  be- 
wegen, sie  bald  mehr  convergiren,  bald  mehr  divergirsn  lassen 
müssen,  je  nachdem  wir  anscheinend  nähere  oder  fernere  Theile 
des  Umrisses  durchlaufen,  so  könnten  diese  Ungleichmässigkeiten 
der  Bewegung  Veranlassung  daaiu  geben,  die  Vorstellung  von  ver- 
schiedener Entfernung  der  gesehenen  Linien  auszubilden.  In  der 
Thftt  ist  es  richtig,  dass  man  durch  solche  Bewegung  des  Blicks 
über  eine  stereoskopische  Linienzeichnung  ein  viel  deutlicheres 
und  genaueres  Bild  von  dem  durch  sie  dargestellten  Relief  gewinnt^ 
als  bei  starrem  Fbciren  eiues  Punktes.  Die  Ursache  liegt  vielleicht 
molach  darin,  dasa  man  bei  der  Bewegung  des  Blicks  nach  ein- 
ander alle  Punkt**  der  Figur  direct  und  daher  viel  schärfer  sieht, 
als  wenn  man   nur  einen  direct,  die  anderen  indirect  erblickt. 

Brücke's  Voraussetzung,  die  Tiefen  Wahrnehmung  komme  nur 
durch  und  bei  der  Bewegung  des  Blicks  zu  Stande,  erwies  sich 
aber  nicht  als  stichhaltig  den  Versuchen  von  Dove  gegenüber, 
welche  zeigten,  dass  die  eigenthümliche  Täuschung  durch  stereo- 
skopische Bilder  auch  zu  Stande  komme  bei  der  Beleuchtung  mit 
dem  elektrischen  Funken»  Das  Licht  eines  solchen  dauert  noch 
nicht  den  viertausendst^n  Theil  einer  Secunde,  Innerhalb  eines 
so  kleinen  Zeitraums  bewegen  sich  schwere  irdische  Körper,  selbst 
bei  sehr  bedeutenden  Geschwindigkeiten,  so  wenig  vorwärts,  dass 
sie  absolut  stillstehend  erscheinen«  Daher  kann  während  der 
Dauer  des  Funkens  auch  nicht  die  kleinste  merkliche  Augen- 
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beweguDg  zu  Stande  kommen,  und  doch  erhalten  wir  dabei  den 
vollkommenen  Eindruck  des  stereoskopischen  Reliefs. 

Dass  femer  eine  solche  Verschmelzung  der  Empfindungen 
beider  Augen,  wie  sie  die  anatomische  H3rpothese  voraassetxt,  gar 
nicht  stattfindet,  zeigt  das  Phänomen  des  stereoskopischen  Glanzes, 
das  ebenfalls  Dove  entdeckt  hat  Wenn  nämlich  eine  Flache  im 
einen  stereoskopischen  Bilde  weiss,  im  anderen  aber  schwarz  ist, 
so  erscheint  sie  in  dem  vereinigten  Bilde  glänzend,  selbst,  wenn 
das  Papier  der  Zeichnung  ganz  stumpf  und  ohne  Glanz  ist. 
Man  hat  oft  stereoskopische  Zeichnungen  von  Krystallmodellen 
so  ausgeführt,  dass  die  eine  weisse  Linien  auf  schwarzem  Grande, 
die  andere  schwarze  Linien  auf  weissem  Grunde  zeigt  Das  Ganze 
sieht  dann  aus,  als  wäre  das  Krystallmodell  aus  glänzendem 
Graphit  gearbeitet  Noch  schöner  kommt  auf  stereoskopischen 
Photographien  durch  dasselbe  Mittel  der  Glanz  des  Wassers,  der 
Pflanzenblätter  u.  s.  w.  zu  Stande. 

Die  Erklärung  dieses  eigenthümlichen  Phänomens  ist  folgende: 
Eine  matte  Fläche,  zum  Beispiel  die  von  mattem  weissem  Papier, 
wirft  das  auffallende  Licht  nach  allen  Richtungen  in  gleidiem 
Maasse  zurück,  und  sieht  deshalb  immer  gleich  hell  ans,  von 
welcher  Seite  mixu  Hit«  anrh  ansehen  mag;  sie  erscheint  also 
auch  notliwoiidig  Ixnilmi  Aukim»  gleich  helL  Eine  glänzende 
Flächo  gi(*l)t  (lagttgon  luinntM  ilntn  gloichmässig  nach  allen  Ridi- 
tunKoii  '/(ii^itrüutt*h  liichtn  auoli  norh  Ueflexe,  deren  Licht  nur 
nach  goNviMhOü  Ui('htnng«'h  ^,\A\\.  Nun  kann  das  eine  Auge  von 
NolcIhMn  n^lloc'tirton  Lii  Itt«*  gndoltnn  wi^nlon,  ohne  dass  nothwendig 
(hiH  andt^ro  gotrotVon  wir«!.  \h\\\\\  otMolioint  die  reflectirende Flache 
(Icni  einen  Äugt*  viol  lirllm  ,  uln  ilrni  anderen;  und  da  dies  nur 
lini  gliln/ondnn  Korpi^in  vorkdunnon  kann,  so  glauben  wir  im 
HtorooNkopischon  Hildo  (Man/  /u  Hohon,  wenn  dieser  Eindruck 
nacligoahnit  ist 

Kümo  eine  Vorschniolzung  der  Eindrücke  beider  Netzhaut- 
bildür  vor,  so  müsste  die  Vereinigung  von  Weiss  und  Schwarz 
(irau  geben.  Dass  Weiss  und  Schwarz,  Stereoskop isch  combinirt, 
(ilanz  geben,  also  einen  sinnlichen  Eindruck  hervorbringen,  der 
durch  keinerlei  Art  von  grauen  gleicligefärbten  Flächen  erhalten 
werden  kann,  zeigt,  dass  die  Eindrücke  der  beiden  Netzhautbilder 
"   *     m  der  Empfindung  verschmelzen. 

der  Kindnick  des  Glanzes  auch  nicht  auf  einem  Woch- 
en dem  Kindruck  des  einen  und  anderen  Auges,  oder 
«tonnnntiMi  Wettstreit  der  Netzhäute  beruht,  zeigt  sich 
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wieder  bei  der  momentanen  Bslenchtun^  solcher  Bilder  durch 
den  elektrischen  Funken.  Denn  der  Eindruck  des  Glanzes 
kommt  dahei  vollkommeü  zur  Erscheinung. 

Ja,  68   lägst   sich  zeigen,    dass    die    beiden   Empfindungen, 
welche  wir  von  beiden  Augen  erhalten,  nicht  einmal  gleich  sind, 
vielmehr  wohl  unterschieden  werden*    Denn  wenn  die  Empfindung, 
welche  uns  das  rechte  Auge  giebt,  un unterscheidbar  gleich  wäre 
derjenigen,  welche  das  linke  giebt,  so  müsste  es  wenigstens  beim 
Lichte  des  elektrisclien  Funkens,  wo  keine  Augenbewegniigen  der 
Unterscheidung  zu  Hilfe  kommen  können,  gleichgültig  sein,  ob 
twir  das  rechte  Bild  dem  rechten,  das  linke  dem  linken  Auge 
'zeigen,  oder  umgekehrt  das  rechte  Bild   nach   links,   das  linke 
nach  rechts   legen.    Das  ist  aber  keineswegs  gleichgültig;   denu, 
wenn  wir  die  Vertauschung  ausführen,  bekommen   wir  das  um- 
gekehrte Relief  des  Gegenstandes;   was  ferner  sein  sollte,  sieht 
^näher  aus^  was  erhaben  sein  sollte,  sieht  vertieft  aus,  und  um- 
[gekehrt     Da  wir  nun  auch  bei  der  Beleuclitung  mit  dera  elek- 
r  irischen  Funken  niemals  das  richtige  Relief  mit  dem  verkehrten 
verwechseln,    so    zeigt    dies    mit  Bestimmtheit,   dass    der  Ein- 
druck vom  rechten  Auge  dem  des  linken  nicht  ununterscheidbar 
gleich  sei. 

iSehr  eigenthümlich  und  interessant  endlich  sind  die  Erschei- 
nungen,   wenn    man    beiden   Augen    gleichzeitig  Bilder  vorlegt, 
welche  sich  nicht  zur  Anschauung  eines  Gegenstandes  vereinigen 
lassen.  Wenn  man  zum  Beispiel  das  eine  Auge  auf  ein  mit  Schrift 
bedrucktes  Blatt,  das  andere  auf  einen  Kupferstich  blicken  lässt 
Dann  tritt  nämlich  der  sogenannte  Wettstreit  der  Sehfelder  ein, 
Man  sieht  dann  nicht  beide  Bilder  gleichzeitig  sich  deckend,  sondern 
an   einzelneu  Stellen   drängt  sich   das  eine  und  an  anderen  das 
,  andere    hervor*      Sind    beide   Zeichnungen    gleich  deutlich ,    so 
f  wechseln  gewöhnlich  nach  einigen  Secunden  die  Stellen,  wo  man 
das  eine  oder  andere  sieht.    Bietet  aber  das  eine  Bild  an  einer 
Stelle  des  Gesichtsfeldes  gleichmaasigen  weissen  oder  schwars^en 
Grand  ohne  Unterbrechung,  das  andere  ebendaselbst  markirte 
^  Umrisse  Y  so  heri^cben  in  der  Regel  die  letzteren  dauernd  vor 
und  unterdrücken  die  Wahrnehmung  des  gleichmässigen  Grundes* 
Ich  muss  jedoch,   den    gegen theiligen  Angaben    früherer  Beob- 
^achter  entgegen,  hervorheben,  dass  man  diesen  Wettstreit  durch 
willkürliche  Richtung  der  Aufmerksamkeit  jeder  Zeit  beherrschen 
kann.    Wenn  man  die  Buchstaben  zu  lesen  versucht,  so  bleiben 
sie  dauernd  stehen,  wenigstens  da,  wo  man  eben  zu  lesen  hat. 
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Sucht  man  im  Gegentheü  der  Schraffining  und  den  Umrissen 
des  KupferaÜclies  zu  folgen,  so  treten  diese  dauernd  hervor* 
Ich  finde  ferner,  dass  man  die  Aufmerksamkeit  unter  solchen 
Umständen  auf  ein  ganz  schwach  beleuchtetes  Object  fesseln,  und 
ein  deckendes  viel  helleres,  was  im  Netzh^utbilde  dea  anderen 
Auges  steht,  dafür  verdrängen  kann*  Zum  Beispiel  kann  man 
die  Faserang  einer  gleichraässig  weissen  reinen  Papierfläche  ver- 
folgen, und  starke  schwarze  Zeichnungen  des  anderen  Feldes 
dabei  verdrängen.  Der  Wettstreit  entspricht  also  nicht  dem 
Vorhen'sehen  oder  Schwanken  einer  Empfindung,  sondern  der 
Fesselung  oder  dem  Schwanken  der  Aufmerksamkeit  Es 
ist  vielleicht  kein  Phänomen  so  geeignet  wie  dieses ,  um  die 
Motive  zu  Studiren,  welche  geeignet  sind,  die  Aufmerksamkeit  zu 
lenken.  Es  genügt  nicht  bloss  die  bewusste  Absicht  dazu,  jetzt 
mit  dem  einen  Auge  zu  sehen,  dann  mit  dem  anderen,  sondem  m 
man  muss  sich  eine  möglichst  deutliche  sinnliche  Vorteil ung 
hervorrufen  von  dem,  was  man  zu  sehen  wiinseht  Dann  tritt 
dies  auch  in  der  Erscheinung  hervor.  Ueberlässt  man  aber  den  ■ 
Vorstell ungslanf  sich  selbst,  ohne  ihn  durch  eine  bestimmte 
Absicht  zu  fesseln,  so  tritt  unwillkürlich  jenes  Schwanken  ein, 
welches  man  mit  dem  Kamen  des  Wettstreites  belegt  Dabei 
liegen  in  der  Regel  sehr  helle  und  stark  gezeichnete  Objecte 
über  dunklere  und  schwach  unterscheid  bare  im  anderen  Felde,  ^ 
entweder  diiuernd  oder  wenigstens  für  längere  Zeit  H 

Ja    seihst,    wenn   man  vor  beide  Augen   verschiedenfarbige 
Gläser  hält,    und    durch  sie   nach   den   gleichen   Objecten   des    ^ 
Gesichtsfeldes  sieht,  tritt  ein  ähnlicher  Wettstreit  zwischen  den    f 
Farben   ein,  indem    fleckweise   bald  die  eine,   bald  die  andere 
hervorü'itt;   erst  nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Lebhaftigkeit  der 
Farben  in  beiden  Augen  durch  die  eintretende  einseitige  Ermü- 
dung und  die  von  ihr  hervorgehmchten  complementären  Nach-    fl 
hilder  geschwächt  ist,  beruhigt  sich  der  Wechsel^  und  man  sieht 
dann   eine   Art  von   Mischfarbe   aus   den   beiden   ursprünglichen 
Farben. 

Auf  die  eine  oder  andere  Farbe  ist  es  viel  schwerer  die  Auf- 
merksamkeit S5U  fixiren,  als  auf  verschiedene  Muster,  die  man  zum 
Wettstreit  gebracht  hat  Denn  die  Aufmerksamkeit  läs^t  sich  eben 
nur  dann  auf  einen  sinnlichen  Eindruck  dauernd  fixiren,  wenn 
man  fortdauernd  etwas  Neues  daran  zu  verfolgen  findet  Aber 
man  kann  nachhelfen,  wenn  man  von  der  dem  Auge  zugekehrten 
Seite    der  Glasplatten  Buchstaben    oder   Linienrauster    spiegeln 


« 
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lässt,  und  auf  diese  die  Aufmerksamkeit  fixirt  Diese  Spiegel* 
bilder  sind  weiss,  und  nicht  farbig;  sobald  man  aber  auf  eines 
derselbeij  die  AufmerksaiDkeit  richtet»  tritt  auch  die  entsprechende 
Farbe  des  Grundes  in  die  Wahrnehmung  ein. 

Ueber  diese  den  Wettstreit  der  Farben  betreffeDden  Versuche 
bat  zwischen  den  besten  Beobachtern  ein  sonderbarer  Streit 
geherrscht,  dessen  Möglichkeit  für  die  Art  dieses  Vorganges 
charakteristisch  ist  Ein  Theil  der  Beobachter  —  und  unter 
ihnen  finden  wir  die  Namen  von  Dove,  Regnault»  Brücke, 
Ludwig,  Panum.  Hering  ^  behtiupten  bei  binoculaver  Com- 
bination  zweier  Farben  deren  Mischfarbe  zu  sehen*  Andere*  wie 
Meyer  in  Zürich,  Volkmann,  Meissner,  Fnnke,  erklären 
ebenso  bestimmt,  nie  die  Mischfarbe  gesehen  zu  haben.  Ich 
selbst  muss  mich  durchaus  den  letzteren  anscbliessen ,  nnd  eine 
sorgfältige  Prüfung  derjenigen  Fälle,  w*o  etwa  der  Anscliein  ent- 
stehen konnte,  als  sähe  ich  die  Mischfarbe,  hat  mir  immer 
gezei^.,  dass  ich  Contrastencheinnngen  vor  mir  hatte.  Jedes 
Mal,  wenn  ich  die  wirkliche  Mischfarbe  neben  diß  binoculare 
Farbenmischung  brachte^  zeigte  sich  mir  der  Unterschied  beider 
vollkommen  deutlich.  Andererseits  kann  wohl  kein  Zweifel  sein, 
dass  die  erstgenannten  Beobachter  gesehen  haben,  was  sie  zu 
sehen  angeben,  nnd  dass  liier  also  wirklich  eine  grosse  indivi- 
duelle Verschiedenheit  besteht  In  gewissen  Fällen,  die  Dove 
gerade  als  besonders  geeignet  empfiehlt  (binoculare  Verbindung 
oomplementärer  Polarisationafarben  zn  Weiss),  konnte  ich  nicht 
den  geringsten  Schein  einer  Mischung  erhalten* 

Diese  auffillige  Verschiedenheit  bei  einer  verhältnissmässig 
80  eiiifachen  Beobachtung  scheint  mir  von  grosstera  Interesse  zu 
sein,  und  eine  merkwürdige  Bestätigung  für  die  oben  besprochene 
Vorauss^etzung  der  empiristischen  Tlieorie  zu  geben,  dass  im 
Allgemeinen  nur  solche  Empfindungen  als  örtlich  getrennt  ange- 
schaut werden,  die  sich  durch  willkürliche  Bewegungen  von  ein- 
ander trennen  lassen.  Auch  wenn  wir  mit  einem  Auge  eine 
gemischte  Farbe  sehen ^  entstehen  nach  Thomas  Tonng^s 
Theorie  drei  verschiedene  Empfindungen  neben  einander;  diese 
Bind  aber  bei  keiner  Bewegung  des  Auges  von  einander  zu 
trennen,  sondern  bleiben  immer  in  gleicher  Weise  local  vereinigt. 
Und  doch  haben  wir  gesehen,  dass  auch  fiir  diese  ausnahmsweise 
sine  Trennung  in  der  Anschauung  zu  Stande  kommt^  sobald  der 
Schein  entsteht,  dass  ein  Theil  der  Farbe  einer  dttrchsichtigen 
Decke  angehört     Bei  der  Beleuchtung  zweier  correspondirender 
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Netzhaatstellen  mit  Terschiedenen  Farben  wird  eine  Trennung 
derselben  beim  gewöhnlichen  Sehen  zwar  nicht  oft  Toricommen, 
und  wenn  sie  vorkommt,  meist  in  die  nicht  beachteten  Theile 
des  Gesichtsfeldes  fallen.  Aber  eine  solche  Trennung  in  zwei, 
bei  den  Augenbewegungen  sich  einigermaassen  unabhängig  yon 
einander  bewegende  Bestandtheile  ist  doch  angebahnt;  und  es 
wird  von  dem  Grade  der  Aufmerksamkeit  abhängen,  den  der 
Beobachter  dem  indirect  gesehenen  Theile  des  Gesichtsfeldes 
und  den  Torkommenden  Doppelbildern  zuzuwenden  pflegt,  ob  er 
mehr  oder  weniger  gut  gelernt  haben  wird,  die  Farben,  welche 
gleichzeitig  beide  Netzhäute  treffen,  von  einander  zu  trennen 
oder  nicht  zu  trennen.  Monoculare  und  binoculare  Farben- 
mischung erregen  mehrere  Farbenempfindungen  gleichzeitig  und 
mit  gleicher  Localisation  derselben  im  Gesichtsfelde.  Der  Unter- 
schied in  der  Anschauung  besteht  nur  darin,  ob  wir  entweder 
diesen  Complex  Ton  fjnpfindungen  unmittelbar  als  ein  zusammen- 
gehöriges Ganze  auffassen,  ohne  es  weiter  in  seine  Theile  zu 
zerlegen,  oder  ob  wir  eine  gewisse  üebung  gewonnen  haben,  die 
Theile,  aus  denen  es  besteht,  zu  erkennen  und  von  einander  zu 
trennen.  Ersteres  thun  wir  überwiegend,  aber  doch  nicht  immer, 
bei  der  monocularen  Farbenmischung;  zu  letzterem  sind  wir 
geneigter  bei  der  binocularen  Mischung.  Da  aber  diese  Neigung 
sich  wesentlich  stützen  muss  auf  die  durch  frühere  Beobachtung 
erlangte  Uebung  der  Unterscheidung,  so  ist  zu  verstehen,  warum 
sie  so  grosse  individuelle  Eigenthümlichkeiten  zeigt 

Achtet  man  auf  den  Wettstreit  bei  der  Verbindung  zweier 
stereoskopischer  Zeichnungen,  von  denen  die  eine  mit  schwarzen 
Linien  auf  weissem,  die  andere  mit  weissen  Linien  auf  schwarzem 
Grunde  ausgeführt  ist,  so  zeigt  sich,  dass  die  nahe  correspon- 
dirend  liegenden  weissen  und  schwarzen  Linien  immer  neben 
einander  sichtbar  bleiben,  was  nur  geschehen  kann,  indem  auch 
gleichzeitig  das  Weiss  des  einen  Grundes  und  das  Schwarz  des 
anderen  stehen  bleibt  Dadurch  entsteht  auf  dem  scheinbar 
graphitähnlich  glänzenden  Grunde  eine  viel  ruhigere  Art  des  Ein- 
druckes, als  der  während  eines  Wettstreites  zu  Stande  kommende, 
wie  ihn  ganz  differente  Zeichnungen  hervorbringen.  Am  schönsten 
sieht  man  dies,  wenn  man  neben  die  schwarze  Hälfte  der  Zeich- 
nung noch  ein  bedrucktes  weisses  Blatt  legt,  so  dass  der 
schwarze  Gruud  nach  der  einen  Seite  hin  Glanz,  nach  der 
anderen  Seite  hin,  binocular  sich  deckend,  Wettstreit  giebt  So 
lange    man    der  Gestalt    des  dargestellten   Objectes  seine   Auf- 


merksamkeit  zuwendet,  und  dieses  mit  dem  Blick  überläuft,  sind 
die  Terschiedeiif arbigen  Cootourlmien  die  gemeiiisamen  Fübrer 
des  Fixationspuuktes;  und  die  Fixation  kann  nur  dadurch 
erhalten  bleiben,  dasa  man  fortdauernd  beiden  folgt  Daher 
muss  man  beide  mit  der  Aufinerksamkeit  festhalten  ^  und  dabei 
bleibt  denn  auch  der  Eindruck  beider  in  gleichmässiger  Weise 
neben  einander  bestehen*  Es  giebt  kein  besseres  Mittel,  den 
combinirten  Eindruck  beider  Bilder  dauernd  festzuhalten^  als 
das  hier  erwähnte.  Man  kann  auch  fiir  kurze  Zeit  bei  sich 
deckenden  unähnlichen  Zeichnungen  beide  theil weise  combinirt 
sehen ,  indem  man  auf  die  Art  achtet ,  wie  sie  sich  decken, 
unter  welchen  Winkeln  ihre  Linien  sich  schneiden  u.  &.  w» 
Aber  sobald  dann  die  Aufmerksamkeit  sich  einer  dieser  Linien 
zuwendet  1  verschwindet  das  andere  Feld,  dem  diese  Linie  nicht 
angehört 

Wenn  wir  nun  noch  einmal  auf  die  das  zweiäugige  Sehen 
betreffenden  Thatsachen  zurückblicken,  so  finden  wir: 

1)  Die  Erregungen  correspondirender  Stellen  beider  Netzhäute 
werden  nicht  in  einen  Eindruck  unnnterscheidbar  verschmolzen^ 
denn  sonst  wäre  es  nicht  möglich,  stereoskopischen  Glanz  zu 
sehen*  Dass  dieses  Phänomen  nicht  aus  dem  Wettstreite  zu 
erklären  ist^  selbst  wenn  man  diesen  als  einen  Vorgang  der 
Empfindung,  nicht  der  Aufmerkaamkeit  ansehen  wollte ,  dass  es 
im  Gegelltheil  mit  einer  Hemmung  des  Wettstreites  verbunden 
istj  wurde  oben  nachgewiesen- 

2)  Die  Empfindungen,  welche  von  Erregung  correspondirender 
Netzhautstellen  herriüiren,  sind  nicht  ununterscheidbar  gleich; 
denn  sonst  würde  es  nicht  möglich  sein,  bei  momentaner  Beleuch- 
tung das  richtige  Relief  eines  stereoskopischen  Bildes  von  dem 
pseudo^kopi sehen  zu  unterscheiden. 

3)  Die  Verschmelzung  der  beiden  verschiedenen  Empfin- 
dungen von  correspondirenden  Stellen  kommt  auch  nicht  dadurch 
zu  Stande^  dass  eine  derselben  zeitweilig  unterdrückt  wird;  denn 
die  zweiäugige  Tiefenwahmehmung  beruht  nur  darauf  dass  beide 
Terschiedene  Bilder  gleichzeitig  zum  Bewnsstsein  kommen.  Eine 
solche  Tiefenwahrnehmung  ist  aber  möglich  bei  festliegendem 
Netzhautbilde  und  bei  momentaner  Beleuchtung. 

Wir  erkennen  also  durch  diese  Untersuchung,  dass  von  beiden 
Augen  her  gleichzeitig  zwei  unterscheidbare  Empfin- 
dungen unverschmolzen  zum  Bewusstsein  kommen^  uud 

also  ihre  Verschmelzung  zu  dem  einfachen  Anschauungsbilde 
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der  körperlichen  Welt  nicht  durch  einen  vorgebildeten  Mecha- 
nismus  der  Empfindung,  sondern  durch  einen  Act  des  Bewusst- 
seiiis  geschehen  muss. 

4)  Wir  finden  ferner,  dass  die  übereinstimmende  Localisation 
der  Gesichtseindrücke  von  correspondirenden  Netzhautstellen  im 
Gesichtsfelde  zwar  im  Ganzen  gleich  oder  wenigstens  nahehin 
gleich  ausfällt,  dass  aber  die  Vorstellung,  welche  beide  Eindrücke 
auf  dasselbe  einfache  Object  bezieht,  jene  Gleichheit  erheblich 
stören  kann.  Wäre  jene  Gleichheit  der  Localisation  durch  einen 
unmittelbaren  Act  der  Empfindung  gegeben,  so  würde  diese 
Empfindung  nicht  durch  eine  entgegenstehende  Vorstellung  auf- 
gehoben werden  können.  Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  die  Gleich- 
heit der  Localisation  correspondirender  Bilder  auf  dem  Augen- 
maass,  das  heisst  einer  durch  Eriahrung  eingeübten  Abschätzung 
der  Distanzen,  also  einer  erworbenen  Kcnntniss  der  Bedeutung 
der  Localisationszeichen  beruht.  Dann  kämpft  nur  eine  Erfah- 
rung gegen  die  andere;  dann  ist  es  begreiflich,  dass  die  Vor- 
stellung, wonach  zwei  Gesichtsbilder  demselben  Objecte  angehören, 
auf  die  Abschätzung  ihrer  beiderseitigen  Lage  mittelst  des  Augen- 
maasses  Einfluss  gewinnt,  und  dass  in  Folge  dessen  ihre  Ent- 
fernungen vom  Fixationspunkte  in  der  Fläche  des  Gesichts- 
feldes als  gleich  angesehen  werden,  trotzdem  sie  nicht  genau 
gleich  sind. 

Es  folgt  weiter,  dass,  wenn  die  Gleichheit  der  Locali- 
sation correspondirender  Stellen  in  beiden  Gesichtsfeldern  nicht 
auf  der  Empfindung  beruht,  auch  die  ursprüngliche  Ver- 
gleichuiig  verschiedener  Distanzen  in  jedem  einzelnen  (resichto- 
feUle  nicht  auf  unmittelbarer  Empfindung  beruhen  kann.  Denn 
wäre  eine  solche  gegeben,  so  müsste  nothwendig  auch  die  Ueber- 
einstinnnuiig  beider  Felder  in  unmittelbarer  Empfindung  Toll- 
ständig  gegeben  sein,  sobald  nur  die  Identität  der  beiden  Fixa- 
tionspunkte und  die  Uebereinstimmung  von  nur  einem  Meridian 
mit  dem  correspondirenden  Meridian  des  anderen  Auges  fest- 
gestellt wäre. 

Der  Leser  sieht,  wie  wir  durch  diese  Verkettung  der  That- 
sachen  in  <lie  empiristische  Theorie  nothwendig  hineingetrieben 
werden.  Ich  muss  dal)ei  erwähnen,  dass  in  neuerer  Zeit  noch 
Vei-surhe  gemacht  worden  sind,  das  Zustandekommen  der  Tiefen- 
wabrnelnnuiig  und  die  Ersrheinungen  des  binocularen  Einfach- 
und  Doppeltsehens  durch  die  Annalnne  präformirter  MechanismeD 
zu  erkliiren.     Diese   Versuche,  auf  <leren    Kritik    ich   an    dieser 
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Stelle  nicht  weiter  eingehen  kaün,  weil  eine  solch©  uns  in  zu 
verwickelte  Specialitäten  liineiTifiihren  würde,  sind  trotz  ihrer 
zum  Theil  sehr  künstlichen  und  gleichzeitig  sehr  unbestimmteu 
und  dehnbaren  Vorfuissetzungen  bis!ier  immer  noch  daran  geschei- 
tert, dass  die  wirkliche  Welt  unendlich  viel  reichere  Verhältnisse 
darbietet,  als  jene  zu  berücksichtigen  im  Stande  waren,  So 
kommt  es  denn,  dass  dergleichen  Systeme,  wenn  sie  irgend  einem 
bestimmten  Falle  des  Sehens  angepasst  sind  und  von  diesem 
eine  Erklärung  zu  geben  behaupten,  auf  alle  anderen  Fälle  nicht 
passen.  Dann  muas  die  sehr  bedenkliche  Annahme  anslielfen, 
daes  in  diesen  anderen  Fallen  die  Empfindung  durch  die  ihr  ent- 
gegenstehende Erfahrung  ausgelöscht  und  besiegt  werde.  Wohin 
sollte  es  aber  mit  unseren  Wahrnehmungeti  kommen,  wenn  vrir 
Empfindungen  unter  Umständen,  in  denen  sie  sich  auf  das  Object 
unserer  Aufmerksamkeit  beziehen,  entgegenstehenden  Vorstel- 
lungen zu  liebe  auslöschen  könnten?  Und  jedenfalls  ist  klar, 
dass  in  einem  jeden  solchen  Falles  wo  die  Erfahrung  eni- 
ßcheiden  muss,  die  Bildung  der  richtigen  Anschauung  unter 
ihrer  Hilf©  sehr  viel  leichter  zu  Stande  kommen  wird,  wenn 
keine  entgegenstehenden  Empfindungen  l>esiegt  werden  müssen, 
als  wenn  das  richtige  Urtheil  gegen  deren  Eintiuss  gewonnen 
werden  muss* 

Dazu  kommt  nun,  dass  diese  Hypothesen,  welche  man  in 
den  verschiedenen  Formen  der  nativistischen  Theorien  nach  ein- 
ander den  Erscheinungen  anzupassen  versucht  hat,  Tollkommen 
nnnöthig  sintl.  Es  ist  bisher  noch  keine  Thatsache  bekannt, 
welche  unvereinbar  mit  der  empiristiscben  Theorie  wäre,  in  der 
wir  gar  keine  unnachweisbaren  anatomischen  Structuren ,  keine 
ganz  unerhörten  Arten  physiologischer  Thätigkeit  der  Nerven- 
substanz anzunehmen  brauchen ,  in  der  wir  nichts  voraussetzen, 
als  die  durch  tägliche  Erfahrung  ihren  wesentlichen  Gesetzen 
nach  wohl  bekannten  Associationen  der  Anschauungen  und  Vor- 
stellungen. Es  ist  wahr,  dass  eine  vollständige  Erklärung  der 
psj'chischen  Thätigkeiten  noch  nicht,  und  wahrscheinlich  auch 
nicht  so  bald  in  der  Zukunft  zu  geben  ist  Aber  da  diese  Thätig- 
keiten factisch  bestehen,  und  bisher  noch  keine  Form  der  nati- 
Ifitiscihen  Theorien  vermeiden  konnta,  auf  ihre  Wirksamkeit  zurück 
zu  greifen,  da,  wo  andere  Erklärungsversuche  scheiterten,  wird 
mati  auch  vom  Standpunkte  des  Naturforschers  die  Geheimnisse 
im  Seelenlebens  nicht  als  Mängel  unserer  Theorie  des  Sehens 
Btracbten  dürfen. 


t    HalmliciMz^  VortrlLg*  u.ni  lifättn.     l. 
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derjenigen  Bewegungen ,  die  wir  ausfiihren  müsseü,  nm  die  ein- 
zelüeo  Formen  des  Anblicks  wirklich  zu  erhalten. 

Ein  sehr  auffallender  Beleg  dafür  hat  sich  mir  oft  bei  der 
Betrachtung  stereoBkopischer  Bilder  geboten.  Wenn  man  zum 
Beispiel  verwickelte  Linien  Zeichnungen  von  sehr  zusammengesetzten 
Krystallformen  betrachtet,  wird  es  anfangs  oft  schwer  sie  zu  ver- 
einigen. Dann  pflege  ich  mir  zunächst  in  den  Bildern  zwei  Punkte 
zu  suchen,  die  zusammengehören,  und  bringe  sie  durch  willkür- 
liche Bewegung  der  Augen  zur  Deckung;  aber  so  lange  ich 
noch  nicht  verstanden  habe,  was  für  eine  Art  von  Form  die 
Bilder  vorstellen  sollen,  fahren  meine  Augen  immer  wieder  aus 
einander,  und  die  Deckung  bort  auf.  Nun  suche  ich  mit  dem 
Blick  den  verschiedenen  Linien  der  Figur  zu  folgen ;  plötzlich  geht 
mir  das  V e instand niss  der  Körperfonn  auf,  welche  dargestellt  ist, 
und  von  dem  Augenblick  ab  gleiten  meine  beiden  Gesichtslinien 
ohne  die  mindeste  Schwierigkeit  an  den  Umriäslinien  des  schein- 
bar vorhandenen  Körpers  hin  und  her,  ohne  jemals  wieder  ans 
einander  zu  kommen.  So  wie  die  richtige  Vorstellung  der  Körper- 
form aufgetaucht  ist,  hat  man  die  Regel  für  die  bei  der  Be- 
trachtung dieses  Körpers  zusammen  gehörigen  Augen bewegungen 
gefunden.  Indem  wir  diese  Bewegungen  ausführen,  und  die  er- 
warteten Gesicbtsbilder  erhalten,  übersetzen  wir  unsere  Vorstellung 
gleichsam  wieder  zurück  in  das  Gebiet  der  realen  Welt,  und  er- 
proben, ob  die  Rückübersetzung  mit  dem  Originale  zusammen- 
stimmt, um  uns  so  durch  das  Experiment  von  der  Richtigkeit 
unserer  Vorstellung  zu  über/eugen. 

Ich  glaube,  dass  namentlich  dieser  letztere  Punkt  wohl  zu 
berücksichtigen  ist  Die  Deutung  unserer  Sinnesemptindungen 
beruht  auf  dem  Experiment  und  nicht  auf  blosser  Beobachtung 
äusseren  Geschehens,  Das  Ej^perimeut  lehrt  uns,  dass  die  Ver- 
bindung zwischen  zwei  Vorgängen  in  jedem  von  uns  gewähl t^eu 
beliebigen  Augenblicke  bestehe,  unter  übrigens  von  uns  be- 
liebig abgeänderten  Verhaltnissen.  Die  Zusammengehörigkeit  der 
beiden  Vorgänge  bewährt  sich  dadurch  unmittelbar  als  constant 
in  der  Zeit,  da  wir  sie  in  jedem  beliebigen  Augenblicke  prüfen 
können.  Blosse  Beobachtung  gewahrt  uns  kaum  je  dieselbe 
Sicherheit  der  Kenntniss,  trotz  noch  so  häufiger  Wiederholung 
unter  vielfach  veränderten  Umständen,  Denn  sie  lehrt  uns  wohl, 
dass  die  Vorgänge,  um  deren  Zusammengehörigkeit  es  sich  handelt, 
oft,  oder  bisher  immer»  zusammen  eingetreten  sind,  nicht  aber, 
dsis  sie  zu  jeder  beliebigen   von  uns  gewählten  Zeit  eintreten. 
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Selbst  wenn  wir  die  Beispiele  methodisch  vollendeter  wissen- 
schaftlicher Beobachtung  überblicken,  wie  sie  Astronomie,  Meteo- 
rologie, Geologie  darbieten,  so  finden  wir,  dass  wir  nur  dann  uns 
über  die  Ursachen  der  betreifenden  Erscheinungen  sicher  fühlen, 
wenn  dieselben  Kräfte  auch  in  unseren  Laboratorien  durch  das 
Experiment  nachgewiesen  werden  können.  Wir  haben  durch  die 
nicht  experimentellen  Wissenschaften  noch  keine  einzige  neue 
Kraft  kennen  gelernt  Ich  glaube,  dass  diese  Thatsache  nicht 
ohne  Bedeutung  ist 

Es  ist  klar,  dass  wir  durch  die  in  der  beschriebenen  Weise 
gesammelten  Erfahrungen  über  die  Bedeutung  der  sinnlichen 
Zeichen  alles  das  lernen  können,  was  sich  nachher  an  der  Er- 
fahrung wieder  prüfen  lässt,  also  den  ganzen  wahrhaft  reellen 
Inhalt  unserer  Anschauungen.  Hierbei  war  bisher  voraus- 
gesetzt, dass  wir  durch  den  Tastsinn  schon  eine  Anschauung  von 
Raum  und  Bewegung  gewonnen  hätten.  Zunächst  erfahren  wir 
unmittelbar  nur,  dass  wir  durch  die  Willensimpulse  Verände- 
rungen hervorbringen,  die  wir  durch  den  Tastsinn  und  Gesichts- 
sinn wahniehmen.  Die  meisten  dieser  Aenderungen,  die  wir 
willkürlich  hervorbringen,  sind  nur  Raumänderungen,  d.  h.  Be- 
wegungen; es  können  freilich  auch  andere,  Aenderungen  an  den 
Dingen  selbst,  dadurch  bewirkt  werden.  Können  wir  nun  die 
Bewegungen  unserer  Hände  und  Augen  als  Raumänderungen  er- 
kennen, ohne  dies  vorher  zu  wissen,  und  von  anderen  Aenderungen, 
welche  die  Eigenschaften  der  Dinge  betreffen,  unterscheiden?  Ich 
glaube,  jal  Es  ist  ein  wesentlich  unterscheidender  Charakter  der 
Raumbeziehungen,  dass  sie  veränderliche  Beziehungen  zwischen 
den  Substanzen  sind,  die  nicht  von  deren  Qualität  und  Masse 
abhängen,  während  alle  anderen  reellen  Beziehungen  zwischen  den 
Dingen  von  deren  Eigenschaften  abhängen.  Bei  den  Gesichtswahr- 
n^Jimungen  bewährt  sich  dies  nun  unmittelbar  und  am  leichtesten. 
Eine  Augenbewegung,  die  eine  Verschiebung  des  Netzhautbildes 
auf  der  Netzhaut  hervorbringt,  bringt  bei  gleicher  Wiederholung 
dieselbe  Reihe  von  Veränderungen  hervor,  welches  auch  der  In- 
halt des  Gesichtsfeldes  sein  mag;  sie  bewirkt,  dass  die  Eindrücke, 
welche  bisher  die  Localzeichen  ao,  ai,  o,,  Os  hatten,  die  neuen 
Localzeichen  feoi  &n  &ii  h  bekommen;  und  dies  kann  stets  in 
gleicher  Weise  geschehen,  welches  auch  die  Qualitäten  dieser  Ein- 
drücke sein  mögen.  Dadurch  sind  diese  Veränderungen  charak- 
terisirt  als  von  der  eigentliümlichen  Art,  welche  wir  eben  Raum- 
veränderungen  nennen.      Der    empirischen   Aufgrabe   ist   hiermit 
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Genüge  geleistet,  und  wir  brauchen  uns  auf  die  üiscussian  der 
Frage,  wieviel  a  priori,  wieviel  a  posteriori  von  der  allgemeinen 
Anschauung  des  Raumes  gegeben  sei,  hier  nicht  weiter  einzulassen* 
Ein  Anstoss  für  die  empirische  Theorie  könnte  darin  gefunden 
werden,  dass  Sinnestäuschungen  möglich  sind.  Denn,  wenn  wir 
die  Deutung  unserer  Emptiu  düngen  aus  rler  Erfahrung  gelernt 
haben,  mimste  sie  auch  inimer  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen. 
Die  Erklärung  für  die  Möglichkeit  der  Sinnestäuschungen  liegt 
darin ,  dass  wir  Vorstellungen  von  äusseren  Dingen  ^  welche 
bei  normaler  Beohachtungsweise  richtig  Bein  würden,  uns  auch 
dann  bilden,  wenn  nu gewöhnliche  Umstände  die  Netzhautbilder 
geändert  haben.  Was  ich  hier  die  normale  Beobachtungsweis© 
nenne f  erstreckt  sich  nicht  nur  darauf,  dass  die  Lichtstrahlen 
geradlinig  von  dem  leuchtenden  Punkte  bis  an  unsere  Hornhaut 
gelangen  müssen,  sondern  schliesst  auch  ein,  dass  wir  unsere 
Augen  so  gebrauchen,  wie  sie  gebraucht  werden  müssen,  um  die 
deutlichsten  und  am  besten  uiiterscheidbaren  Büder  zu  erhalten, 
Da^u  gehört,  dass  wir  die  einzelnen  Punkte  der  Umrisslinien  des 
betrachteten  übjects  nach  einander  auf  den  Centren  beider  Netz- 
häute abbilden,  und  dabei  diejenige  Art  der  Augenhewegungen 
ausführen,  welche  die  sicherste  Vergleichung  der  verschiedenen 
Augenstellungen  zuläsat  Jede  Abweichung  von  einer  dieser  Be- 
din gütigen  bringt  Täuschungen  hervor.  Am  längsten  bekannt  sind 
diejenigen  Täuschungen,  welche  eintreten,  wenn  die  Lichtstrahlen 
vor  ihrem  Eintritt  in  das  Auge  eine  Brechung  oder  Spiegelung 
erleiden.  Aber  auch  mangelhafte  Accommodation  beim  Sehen 
durch  eine  oder  zwei  feine  Oeffnungen,  unpassende  Convergenz 
bei  einäugigem  Sehen ,  Vei*schiebung  des  Augapfels  durch  Druck 
mit  dem  Finger  oder  Muskellähmung  können  Irrthümer  über 
die  Lage  der  gesehenen  Ohjecte  verursachen.  Ferner  können 
Täuschungen  dadurch  eintreten,  dass  gewisse  Elemente  der 
Empfindung  nicht  sehr  genau  untersclneden  werden;  dazu  gehört 
namentlich  der  Grad  der  Convergenz  der  Augen,  den  man 
unsicher  beurtheilt,  wegen  der  leicht  eintretenden  Ermüdung 
der  Awm  wirkenden  Muskeln.  Bia  einfache  Regel  für  alle  diese 
Täuschungen  iit  immer:  wir  glauben  stets  solche  Ohjecte 
Tor  uns  EU  sehen,  wie  sie  vorbanden  sein  müssten,  um 
bei  normaler  Beobachtungaweise  dieselben  Netzhaut- 
bilder hervorzubringen.  Sind  diese  Bilder  aber  von  der 
Art,  dfiss  sie  bei  keiner  normalen  Beobachtungsweise  entstehen 
könnten,  so  urtheilen  wir  nach  der  nächstliegenden  Aehnlicbkeit 
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mit  einer  solchen,  wobei  wir  die  unsicher  wahi-genominenen  Ele- 
mente der  Emptiiidung  leichter  vernachlässigen,  als  die  sicher 
wahrgenommenen.  Sind  mehrere  Deutungen  gleich  naheliegend^ 
so  schwanken  wir  zwischen  diesen  meist  unwillkürlich  hin  und  her. 
Aber  auch  dieses  Schwanken  kann  man  beherrschen,  wenn  man 
absichtlich  die  Vorstellung  des  gewünschten  Bildes  möglichst  an- 
scbaulicb  vor  dem  inneren  Sinne  hervorzurufen  strebt 

Es  sind  dies  oflenbar  Vorgänge,  die  man  als  falsche  Induc- 
tionsscblüsse  bezeichnen  könnte.  Freilich  sind  es  aber  Schlüsse, 
bei  denen  man  nicht  in  bewusster  Weise  die  früheren  Beobach- 
tungen ähnlicher  Art  sich  aufzählt  und  zusammen  auf  ihre  Bo 
recbtigung,  den  Schluss  2u  l*egründen,  prüft  Ich  habe  sie  deshalb 
schon  früher  als  unbewusste  Schlüsse  bezeichnet,  und  diese 
Bezeichnungsweise,  die  auch  von  anderen  Vertheidigern  der  empi- 
ristischen Theorie  angenommen  worden  ist,  bat  viel  Widerspruch 
und  Anstoss  erregt^  weil  nach  der  gewöhnlich  gegebenen  psycho- 
logischen Darstellungsweise  ein  Schluss  gleichsam  der  Gipfelpunkt 
in  der  Thätigkeit  unseres  bewussten  Geisteslebens  ist  Dagegen 
sind  nun  in  der  That  die  Schlüsse,  welche  in  unseren  Sinneswahr- 
nehmungen  eine  so  grosse  Rolle  spielen,  niemals  in  der  gewöhn- 
lichen Form  eines  logisch  analysirten  Schlusses  auszusprechen, 
und  man  muss  von  den  gewöhnlich  betretenen  Pfaden  der  psycho- 
logischen Analyse  etwas  seitab  gehen,  um  sich  zu  überzeugen, 
dass  man  es  hierbei  wirklich  mit  derselben  Art  von  geistiger 
Thätigkeit  zu  thun  hat,  die  in  den  gewöhnlich  so  genannten 
Schlüssen  wirksam  ist 

Der  Unterschied  zwischen  den  Schlüssen  der  Logiker  und  den 
InductionsschUissen,  deren  Resultat  in  den  durch  die  Sinneserapfin- 
dungen  gewonnenen  Anschauungen  der  Aussenwelt  zu  Tage  kommt, 
scheint  mir  in  der  That  nui'  ein  äusserlicher  zu  sein,  und  haupt- 
Bächlich  darin  zu  bestehen,  duss  erstere  des  Ausdrucks  in  Worten 
fähig  sind,  letztere  nicht  weil  bei  ihnen  statt  der  Worte  nur  die 
Empfindungen  und  Erinnerungsbilder  der  Empfindungen  eintreten. 
Eben  darin,  dass  diese  sich  nicht  in  Worten  beschreiben  lassen, 
liegt  auch  die  grosse  Schwierigkeit,  von  diesem  ganzen  Gebiete 
der  Geistesuperutionen  überhaupt  zu  reden. 

Nebeu  dem  Wissen,  welches  mit  Begriffen  arbeitet,  und  des- 
halb des  Ausdrucks  in  Worten  fähig  ist  besteht  noch  ein  anderes 
Gebiet  der  VorstellungstaliigkeitT  welches  nur  sinnliche  Eindrücke 
combinirt,  die  des  unmittelbaren  Ausdrucks  durch  Worte  nicht 
fähig  sind.     Wir  nennen   es  im  Deutschen   das  Kennen,     Wir 
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kennen  einen  Menscbfin,  einen  Weg,  eine  Speise,  eine  riechende 
Substanz,  das  heisst,  mr  haben  diese  Objecte  gesehea,  geschmeckt 
oder  gerochen,  halten  diesen  sinnlichen  Eindruck  im  Gedächtnias 
fest  und  werden  ihn  wieder  erkennen,  wenn  er  sich  wiederholt, 
ohne  dass  wir  im  Stande  wären  uns  oder  anderen  eine  Beschreibung 
davon  in  Worten  zu  geben.  Dessen  ungeachtet  ist  es  klar,  dass 
dieses  Kennen  den  allerhöchsten  Grad  von  Bestimmtheit  und 
Sicherheit  haben  kann,  und  hinter  keinem  in  Worten  aiisdrück- 
baren  Wissen  zurücksteht  Aber  es  ist  nicht  direct  mittlieilbar, 
wenn  nicht  das  betreffende  Object  zui*  Stelle  geschafft,  oder  dessen 
Eindruck  anderweitig  nachgeahmt  werden  kann,  wie  zum  Bei- 
spiel liir  einen  Menschen  durch  sein  Portrait 

Eine  wichtige  Seite  des  Kennens  ist  es,  die  Muskelinner- 
vationen  zu  kennen,  die  wir  anwenden  müssen,  um  irgend  einen 
Erfolg  durch  Bewegung  unserer  Körpertheile  zu  erreichen.  Wir 
wissen  alle,  dass  wir  als  Kinder  das  Gehen  lernen  müssen;  dass 
wir  später  lernen  auf  Stelzen  und  Schlittschulien  zu  gehen,  zu 
reiten,  zu  schwimmen,  zu  singen,  oder  neue  Buchstaben  fremder 
Sprachen  auszusprechen  u*  s.  w*  Wenn  man  SängUnge  beob- 
achtet^ erkennt  man,  dass  sie  eine  ganze  Reihe  von  Dingen 
lernen  müssen,  von  denen  wir  uns  spater  gar  nicht  mehr  vor- 
stellen können,  dass  wir  sie  einmal  nicht  gekonnt  haben,  zum 
Beispiel  unsere  Augen  auf  das  Licht  zu  richten,  was  wir  sehen 
möchten.  Diese  Art  des  Kennens  nennen  wir  ein  Können  (im 
Sinne  des  französischen  savok)  oder  auch  wobl  ein  Verstehen 
(zum  Beispiel:  ich  verstehe  zu  reiten).  Das  erstere  Wort  soll 
?on  gleicher  Etymologie  sein,  wie  Kennen,  und  die  Verwandt- 
Bchaft  der  Form  würde  sich  aus  dieser  Verwandtschaft  der  Be- 
deutung erklaren*  Freilich  brauchen  wir  jetzt  unser  Wort 
„Können"  auch,  wo  wir  bestimmter  das  Verhum  „ vermögen ** 
anwenden  würden  (französisch  pouvoir),  wo  es  sich  also  um  Kraft 
und  Hilfsmittel  handelt,  nicht  nur  um  die  Kenntniss  ihrer  An- 
wendung, 

Ich  bitte  auch  hier  zu  beachten,  dass  diese  Kenntniss  der  an- 
zuwendenden Willens  Impulse  den  allerhöchsten  Grad  von  Sicher- 
heit, Bestimmtheit  und  Genauigkeit  erreichen  mnss,  ehe  wir 
©in  80  künstliches  Gleicbgewicht  erbalten  können,  vrie  beim 
Stelzengehen  oder  Schlittschuhlaufen ,  oder  ehe  der  Sänger  mit 
der  Stimme,  der  Violinspieler  mit  dem  aufgesetzten  Finger  einen 
Ton  zu  treuen  weiss,  dessen  Schwingungsdauer  nicht  um  ein 
halbes  Prozent  Tariiren  darf* 
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Es  ist  ferner  klar,  dass  man  mit  dergleichen  sinnlicben  Er- 
innerungsbildern statt  der  Worte  dieselbe  Art  der  Verbindung 
herstellen  kann,  die  man,  wenn  sie  in  Worten  ausgedrückt  wäre, 
einen  Satz  oder  ein  Urtheil  nennen  würde-  Ich  kann  zum  Beispiel 
wissen,  dass  ein  Mann,  dessen  Gesicht  ich  kenne,  eine  eigenthüm* 
liehe  Stimme  bat,  deren  Klang  mir  in  lebhafter  Erinnerung  ist. 
Ich  würde  Gesicht  und  Stimme  aus  tausend  anderen  sicher  heraus- 
erkennen und  bei  jedem  von  beiden  wissen,  dass  das  andere  dazu 
gehört  Aber  in  Worte  fassen  kann  ich  diesen  Satz  nicht,  wenn 
ich  von  dem  Manne  nicht  noch  andere  begrifflich  zu  detinirende 
Merkmale  angeben  kann.  Dann  kann  ich  mii*  mit  einem  Üemon- 
strativum  helfen  und  sagen:  diese  Stimme,  die  wir  jetzt  hören, 
gehört  dem  Manne,  den  \^"ir  dort  und  damals  gesehen  haben. 

Aber  es  sind  nicht  bloss  singulare,  es  sind  auch  allgemeine 
Sätze,  in  denen  Worte  durch  sinnliche  Eindrücke  vertreten  sein 
können.  Ich  brauche  nur  an  die  Wirkungen  der  künstlerischen 
Darstellung  zu  erinnern.  Eine  Götterstatue  würde  mir  nicht  den 
Eindruck  eines  bestimmten  Charakters,  Temperaments,  einer  be- 
stimmten Stimmung  machen  können,  wenn  ich  nicht  wüsste,  dass 
die  Art  der  Gesichtshildung  und  des  Mienenspiels,  welche  sie  zeigt, 
in  den  meisten  oder  in  allen  Fällen,  wo  sie  vorkommt,  jene  Be- 
deutung hat  Und  um  im  Gebiete  der  Sinneswahrnehmungen  zu 
bleiben,  wenn  ich  weiss,  dass  eine  bestimmte  Art  zu  blicken,  für 
welche  ich  die  Art  der  anzuwendenden  Innerration  sehr  wohl  und 
bestimmt  kenne,  nöthig  ist,  um  einen  zwei  Fuss  entfernten,  und  so 
und  so  weit  nach  rechts  gelegenen  Punkt  zu  fixiren,  so  ist  auch 
dies  ein  allgemeiner  Satz,  der  fiir  alle  Fälle  gilt,  in  denen  ich 
einen  so  gelegenen  Punkt  ÜKirt  habe  und  bxiren  werde.  Dieser  in 
Worten  nicht  ausdrückhare  Satz  ist  das  Resultat^  in  dem  ich 
meine  bisherige  einschlägige  Erfahrung  aufbewahrt  habe.  Er 
kann  jeden  Augenblick  zum  Major  eines  Schlusses  werden,  so  wie 
der  Fall  eintritt,  dass  ich  einen  Punkt  in  der  betreffenden  Ijage 
fixire  und  fühle,  dass  ich  so  blicke,  wie  es  jener  Major  aussagt. 
Let?:tere  Wahrnehmung  ist  mein  Minor,  und  die  üonclusio  ist,  dass 
an  der  betreffenden  Stelle  sich  das  gesehene  Object  befinde. 

Gesetzt  nun,  ich  blickte  auf  die  besagte  Art  aber  in  mn 
Stereoskop»  Jetzt  weiss  ich,  dass  ich  vor  mir  an  der  betreffen- 
den Stelle  kein  wirkliches  Object  habe.  Aber  ich  habe  doch 
denselben  sinnlichen  Eindruck,  als  ob  dort  ein  solches  wäre; 
und  diesen  Eindruck  kann  ich  weder  mir  selbst  noch  Anderen 
anders  bezeichnen  und  charakterisiren,  als  dadurch,  dass  es  der 
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Eindruck  ist,  der  bei  nonnalerBeobaclitimgsweise  entstehen  würde, 
wenn  dort  ein  Object  wäre.  Dies  müssen  wir  wohl  bemerken. 
Der  Physiolog  kann  freilich  den  Eindruck  noch  anders  beschreiben, 
nach  der  Stellung  der  Augen,  der  Lage  der  Netzbau tbilder  u.  3.  w. 
Aber  unmittelbar  kann  die  Empfindung,  die  wir  haben,  nicht 
anders  bestimmt  und  cliarakterisirt  werden.  So  wird  sie  also  ron 
uns  als  täuschende  Empfindung  anerkannt^  und  doch  können  wir 
die  Empfindung  dieser  Täuschung  nicht  fortschafi'en.  Wir  können 
die  Erinnerung  an  ihre  normale  Bedeutung  nicht  vertilgen,  selbst 
wenn  wir  wissen,  dase  diese  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht 
zutriift;  ebenso  wenig,  als  wir  die  Bedeutung  eines  Wortes  unserer 
Muttersprache  uns  aus  dem  Sinne  schlagen  können,  wenn  es  ein- 
mal als  Zeichen  oder  Stichwort  zu  einem  ganz  anderen  Zwecke 
augew^endet  wird, 

Dass  diese  Schlüsse  im  Gebiete  der  SinneBwabmebmungen 
uns  so  zwingend  entgegentreten,  wie  eine  äussere  Katurgewalt» 
und  dass  ihre  Resultate  uns  deshalb  durch  unmittelbare  W^ahr- 
nehmung  gegeben  zu  sein  scheinen  ohne  alle  Selbstthätigkeit  von 
unserer  Seite,  unterscheidet  sie  ebenfalls  nicht  von  den  logischen 
und  bewussten  Schlüssen,  wenigstens  nicht  von  denen,  die  diesen 
Namen  wirklich  verdienen.  Was  wir  mit  Willkür  und  Bewusstsein 
thun  können,  um  einen  Schlusä  zu  Stande  zu  bringen,  ist  doch 
nur,  dass  wir  das  Material  für  seine  Vordersätze  vollständig  her- 
beischaflfen.  Sobald  dieses  Material  wirklich  vollständig  da  ist 
drängt  sich  uns  der  Schluss  uu  ab  weislich  auf.  Die  Schlüsse, 
welche  man  nach  Belieben  ziehen  oder  nicht  ziehen  zu  können 
glaubt,  sind  überhaupt  nicht  viel  wertb. 

Wir  werden,  wie  man  sielit,  durch  diese  Untersuchungen  zu 
dtnem  Gebiet  von  psychischen  Thatigkeiten  geführt,  von  denen 
bisher  in  wissenschaftlichen  Untersuchungen  wenig  die  Rede 
gewesen  ist,  weil  es  schwer  hält,  überhaupt  von  ihnen  in  Worten 
zu  reden.  Am  meisten  sind  sie  noch  in  der  Aesthetik  berück- 
sichtigt worden,  wo  sie  als  „Anschaulichkeit^,  „unbewusste  Ver- 
nunftmässigkeit" ,  „sinnliche  Verständlichkeit **  und  ähnlichen 
halhdunkeln  Bezeichnungen  eine  grosse  Rolle  spielen»  Es  steht 
ihnen  das  sehr  falsche  Vorurtheil  entgegen^  dass  sie  unklar,  un- 
bestimmt, nur  halbbewusst  vor  sich  gehen,  dass  sie  als  eine  Art  rein 
mechanischer  Operationen  dem  bewussten  und  durch  die  Sprache 
ausdrück  baren  Denken  untergeordnet  sind*  Ich  glaube  nicht, 
dasä  in  der  Art  der  Thäiigkeit  selbst  ein  Unterschied  zwischen  den 
ersteren  und  den  letzteren  nachgewiesen  werden  kann*    Die  un- 
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geheure  Ueberlegenheit  des  bis  zur  Anwendung  der  Sprache  ge- 
reiften Erkennens  erklärt  sich  hinlänglich  schon  dadurch,  dass  die 
Sprache  einerseits  es  möglich  macht,  die  Erfahrungen  von  Millionen 
von  Individuen  und  Tausenden  von  Generationen  zu  sammeln,  fest 
aufzubewahren  und  durch  fortgesetzte  Prüfung  allmälig  immer 
sicherer  und  allgemeiner  zu  machen.  Andererseits  beruht  auch 
die  Möglichkeit  überlegten  gemeinsamen  Handelns  der  Menschen, 
und  damit  der  grösste  Theil  ihrer  Macht,  auf  der  Sprache.  In 
beiden  Beziehungen  kann  das  Kennen  nicht  mit  dem  Wissen  riva- 
lisiren;  doch  folgt  daraus  nicht  nothwendig  eine  geringere  Klar- 
heit oder  eine  andere  Natur  des  Kennens. 

Die  Anhänger  der  nativistischen  Theorien  pflegen  sich  auf 
die  Fähigkeiten  der  neugeborenen  Thiere  zu  berufen,  von  denen 
sich  viele  ja  weit  geschickter  zeigen,  als  das  menschliche  Kind« 
Dieses  lernt  offenbar,  trotz  seiner  überlegenen  Gehimmasse  und 
geistigen  Entwickelungsfähigkeit,  äusserst  langsam  die  einfachsten 
Aufgaben,  zum  Beispiel  seine  Augen  nach  einem  Objecto  hinwenden, 
mit  den  Händen  etwas  Gesehenes  greifen.  Soll  man  daraus  nicht 
schliessen,  dass  das  menschliche  Kind  viel  mehr  zu  lernen  hat» 
als  das  von  Instincten  zwar  richtig  geleitete,  aber  auch  gefesselte 
Thier?  Man  sagt  vom  Kalbe,  dass  es  das  Euter  sehe  und  darauf 
zugehe;  ob  es  dasselbe  nicht  bloss  riecht,  und  die  Bewegungen 
fortsetzt,  die  es  diesem  Geruch  näher  bringen,  wäre  erst  noch  zu 
prüfen.  Das  menschliche  Kind  weiss  jedenfalls  von  einem  solchen 
Gesichtsbilde  nichts;  es  dreht  sich  oft  genug  hartnäckig  von  der 
Brust  weg  nach  der  falschen  Seite,  und  sucht  dort  nach  derselben. 

Je  beschränkter  die  Geistesfähigkeiten  der  Thiere  im  er- 
wachsenen Zustande  sind,  desto  sicherer  führt  sie  im  Allgemeinen 
ihrlnstinct  gleich  von  Anfang  an.  Neuere  Beobachtungen  i)  lehren, 
dass  junge,  im  Brütofen  ausgebrütete  Hühnchen,  deren  Kopf 
gleich  nach  dem  Auskriechen  mit  einer  dunklen  Kappe  be- 
deckt wurde,  wenn  sie  am  dritten  Tage,  wo  sie  kräftig  genug  zu 
Bewegungen  geworden  waren,  eine  Henne  glucken  hörten,  dieser 
geraden  Weges  zuliefen.  Behielten  sie  ihre  Kappe  dabei  auf^  so 
stiessen  sie  sich  an  Hindernisse,  nahm  man  sie  ihnen  ab,  so  ver- 
mieden sie  diese.  Auch  picken  sie  von  Anfang  an  geschickt  und 
ohne  zu  fehlen  nach  kleinen  Objecten,  die  am  Boden  liegen,  müssen 
aber  erst  lernen,  was  sie  aufzupicken,  und  was  zu  vermeiden  haben, 


^)  Mr.   Spalding    und    Lady    Amberly    nach    Tyndall's    AngabA 
(Address  to  the  Ijrit.  Afsoc.  1874). 
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denn  anfangs  picken  sie  auch  nach  ilirem  eigenen  Unratli.  Dabei 
ist  freilich  zu  Ijedenken^  dass  sie  schon  vorher  in  der  Eischaale 
gepickt  und  vielleicht  dabei  auch  gesehen  haben;  die  genannten 
Erfali rangen  bei  dem  ersten  Laufe  sind  deshalb  beweisender.  Vor- 
läufig  wissen  wir  für  solche  Tbatsachen  keine  andere  Erklärung 
2U  geben,  ak  dass  Gemüthsaffecte,  die  sich  bei  den  Eltern  und 
Voreltern  an  gewisse  sjusaramengesetzte  Geeichtsbilder  geknüpft 
haben,  auf  die  Nachkommen  übergegangen  sind  und  auch  diese 
veranlassen  solchen  Gesichtshildern,  die  Lust  verkünden,  zuzu- 
streben, solchen  dagegen,  die  Oefahr  verkünden  ^  auszuweichen. 
Uebrigens  zeigen  die  bisher  vorliegenden  Beobachtungen,  dass 
eine  Menge  unerwarteter  und  interessanter  Verhältnisse  bei  den 
thierischen  Instincten  vorkommen,  welche  sorgfaltigstes  Studium 
na ni entlieh  mit  Bezug  auf  die  hier  besprochene  Frage  verdienen. 
Wie  ein  Kind,  welches  gelernt  hat  aus  der  Saugtiasche  zu  trinken, 
nachher  nicht  mehr  die  Brust  nehmen  will,  so  scheuen  junge 
Enten,  die  in  der  Küche  aufgewachsen  sind,  das  Wasser,  so  schliesst 
sich  ein  Hühnchen,  das  vor  dem  liinften  Tage  keine  Henne  ge- 
funden hat,  einem  Menschen  an,  der  es  pflegt ^  und  folgt  dann 
nicht  mehr  der  Henne.  Das  scheint  zu  zeigen,  dass  den  erfahrenen 
Thatsacben  gegenüber  die  Triebe,  welche  anfangs  wirken,  so  lange 
das  Gedächtniss  eine  tabula  rasa  ist,  schnell  iliren  Einfluss  ver- 
lieren» Ehe  diese  Verhältnisse  sorgfältig  und  ausgiebig  studirt 
sind,  halte  ich  es  für  verfrüht,  eine  Theorie  der  lustincte  auf- 
zustellen; jedenfalls  unterscheidet  sich  der  Mensch  gerade  darin 
von  den  Tbieren^  dass  diese  angeborenen  Triebe  bei  ihm  auf  das 
geringste  mögliche  Maass  zurückgeführt  sind. 

Wir  haben  übrigens  für  dieses  ganze  Gebiet  von  Vorgängen 
die  auffallendste  Analogie  an  einem  anderen  willkürlich  gewählten, 
nicht  natürlich  gegebenen  Systerae  von  Zeichen,  welches  wir  nach- 
weisbar eu  verstehen  erst  lernen  müssen,  nämlich  an  den  Worten 
unserer  Muttersprache, 

Das  erste  Erlernen  der  Muttersprache  ist  offenbar  ein  viel 
schwierigeres  Geschäft^  als  jedes  spätere  Erlernen  einer  fremden 
Sprache*  Es  mnss  überhaupt  ei-^t  errathen  werden,  dass  diese 
Laute  Zeichen  sein  Bollen,  und  gleichzeitig  muss  die  Bedeutung 
jedes  einzelnen  durch  dieselbe  Art  von  luduction  gefunden  werden, 
wie  die  der  Sinneseniptindungen,  Und  doch  sehen  wir  Kinder 
am  Ende  des  ersten  Jahres  schon  einzelne  Worte  und  Sätze  ver- 
stehen ^  wenn  sie  sie  auch  noch  nicht  nachsprechen«  Ja,  Hunde 
leisten  gelegentlich  dasselbe. 
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Andererseits  wird  auch  diese  nachweislich  erst  erlernte  Ver- 
bindung zwischen  dem  Namen  und  dem  Gegenstande,  dem  er  an- 
gehört, ebenso  fest  und  unausweichlich,  wie  die  der  Empfindungen 
und  Objecte. 

Wir  können  nicht  umhin,  an  die  normale  Bedeutung  eines 
Wortes  zu  denken,  auch  wenn  es  einmal  ausnahmsweise  zu  einem 
anderen  Zwecke  anders  gebraucht  wird  Wir  können  uns  der 
Gemüthsbewegung,  die  eine  erdichtete  Geschichte  hervorruft,  nicht 
entziehen,  selbst  wenn  wir  wissen,  dass  sie  erdichtet  ist;  ebenso 
wie  wir  die  normale  Bedeutung  der  Empfindungen  in  einem  Falle 
von  Sinnestäuschung,  die  wir  als  solche  erkennen,  uns  nicht  aus 
dem  Sinne  schlagen  können. 

Endlich  ist  noch  ein  dritter  Vergleichungspunkt  bemerkens- 
werth.  Die  elementaren  Zeichen  unserer  Sprache  sind  nur  24  Buch- 
staben, und  wie  ausserordentlich  mannigfaltigen  Sinn  können  wir 
durch  deren  Combinationen  ausdrücken  und  einander  mittheilen  I 
Nun  bedenke  man  im  Vergleich  damit  den  ungeheuren  fieichthum 
der  elementaren  Zeichen,  die  der  Sehnervenapparat  geben  kann. 
Man  kann  die  Zahl  der  Sehnervenfaseni  auf  250,000  schätzen. 
Jede  derselben  ist  unzählig  vieler  verschiedener  Grade  der  Em- 
pfindung von  einer  oder  drei  verschiedenen  Grundfarben  fähig. 
Dadurch  ist  natürlich  ein  unendlich  viel  reicheres  System  von 
Combinationen  herzustellen,  als  mit  den  wenigen  Buchstaben, 
wozu  dann  noch  die  Möglichkeit  schnellsten  Wechsels  in  den 
Bildern  des  Gesichtes  kommt  So  dürfen  wir  uns  nicht  wundem, 
wenn  die  Sprache  unserer  Sinne  uns  so  ausserordentlich  viel  feiner 
abgestufte  und  reicher  individualisirte  Nachrichten  zufuhrt,  als 
die  der  Worte. 


Dies  ist  die  Lösung  des  Räthsels  von  der  Möglichkeit  des 
Sehens,  und  zwar  die  einzige,  welche  die  zur  Zeit  bekannten  That- 
sachen,  so  viel  ich  einsehe,  zu  geben  erlauben.  Gerade  die  auf- 
fallenden und  groben  Incongruenzen  zwischen  den  Empfindungen 
und  Objecten,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Qualität;  wie  auf  die  Loca- 
lisation,  sind  äusserst  lehrreich,  weil  sie  uns  auf  den  richtigen 
Weg  hindrängen.  Und  selbst  diejenigen  Physiologen,  welche  noch 
Stücke  der  prästabilirten  Harmonie  zwischen  Empfindungen  und 
Objecten  zu  retten  suchen,  müssen  eingestehen,  dass  die  eigent- 
"cho  Voll(Mi(luiig  und  Verfeinerung  der  sinnlichen  Anschauung  auf 
r  Erfalirunf^  beruht,  su  sehr,  dass  diese  es  sein  müsste,  welche 
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endgültig  entscheidet,  wo  sie  etwa  den  hypothetischen  angeborenen 
Anpassungen  des  Organs  widerspräche.  Dadurch  wird  die  Be- 
deutung, welche  solchen  Anpassungen  etwa  noch  zuerkannt  werden 
kann,  darauf  beschränkt,  dass  sie  vielleicht  die  erste  Einübung  der 
Anschauungen  zu  unterstützen  im  Stande  sind. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Gesichts  Wahrnehmungen 
und  der  Aussenwelt  beruht  also  ganz  oder  wenigstens  der  Haupt- 
sache nach  auf  demselben  Grunde,  auf  dem  alle  unsere  Kenntniss 
der  wirklichen  Welt  beruht,  nämlich  auf  der  Erfahrung  und  der 
fortdauernden  Prüfung  ihrer  Richtigkeit  mittelst  des  Experiments, 
wie  wir  es  bei  jeder  Bewegung  unseres  Körpers  vollziehen.  Natür- 
lich sind  wir  jener  Uebereinstimmung  nur  in  so  weit  versichert, 
als  dieses  Mittel  der  Prüfung  reicht;  es  reicht  aber  gerade  so  weit, 
als  wir  ihrer  für  praktische  Zwecke  bedürfen.  Jenseits  dieser 
Grenzen,  zum  Beispiel  im  Gebiete  der  Qualitäten,  können  wir  zum 
Theil  die  Nichtübereinstimmung  bestimmt  nachweisen.  Nur  die 
Beziehungen  der  Zeit,  des  Raumes,  der  Gleichheit,  und  die  davon 
abgeleiteten  Beziehungen  der  Zahl,  der  Grösse,  der  Gesetzlich- 
keit, kurz  das  Mathematische,  sind  der  äusseren  und  inneren  Welt 
gemeinsam,  und  in  diesen  kann  in  der  That  eine  volle  Ueber- 
einstimmung der  Vorstellungen  mit  den  abgebildeten  Dingen  er- 
strebt werden.  Aber  ich  denke,  wir  wollen  der  gütigen  Natur 
darum  nicht  zürnen,  dass  sie  uns  die  Grösse  und  Leerheit  dieser 
Abstracta  durch  den  bunten  Glanz  einer  mannigfaltigen  Zeichen- 
schrift zwar  verdeckt,  dadurch  aber  auch  um  so  schneller  über- 
sichtlich und  für  praktische  Zwecke  verwendbar  gemacht  hat 
während  für  die  Interessen  des  theoretischen  Geistes  Spuren  genug 
sichtbar  bleiben,  um  ihn  bei  der  Untersuchung,  was  Zeichen  und 
was  Bild  sei,  richtig  zu  führen. 


TJeber  das  Ziel  iind  die  Fortschritte  der 
Naturwissenschaft 


Eröffnungsrede 

für  die  Naturforscherversammlung  zu  Innsbruck 

1869 


Hochgeehrte  Versammlung! 


Indem  ich  der  ehrenvollen  Aufforderung,  die  an  mich  ergangen 
ist,  Folge  leiste  und  auf  diesen  Platz  trete,  um  den  ersten  wissen- 
schaftlichen Vortrag  in  der  ersten  öffentHchen  Sitzung  der  dies- 
jährigen Natiirforscherversamralung  zu  halten,  erscheint  es  mir 
der  Bedeutung  dieses  Augenblicks  und  der  Würde  dieser  Ver- 
sammlung angemessen,  statt  auf  einen  einzelnen  Gegenstand  meiner 
eigenen  Studien  einzugehen,  Sie  vielmehr  aufzufordern,  einen 
Blick  auf  die  Entwickelung  des  ganzen  Kreises  von  Wissenschaften 
zu  werfen,  der  hier  vertreten  ist.  Dieser  Kreis  umfasst  ein  un- 
geheures Gebiet  von  Specialstudien,  ein  Material  von  kaum  zu 
umfassender  Mannigfaltigkeit,  dessen  äussere  Ausdehnung  und 
innerer  Reichthum  jährlich  wächst,  und  für  dessen  Wachsen  noch 
gar  keine  Grenze  abzusehen  ist.  In  der  ersten  Hälfte  dieses 
Jahrhunderts  haben  wir  noch  einen  Alexander  von  Humboldt 
gehabt,  der  die  damaligen  naturwissenschaftlichen  Kenntnisse  bis 
in  ihre  Specialitäten  hinein  zu  liberschauen  und  in  einen  grossen 
Zusammenhang  zu  bringen  vermochte.  In  der  gegenwärtigen  Lage 
möchte  es  wohl  sehr  zweifelhaft  erscheinen,  ob  dieselbe  Auf- 
gabe selbst  einem  Geiste  von  so  besonders  dafür  geeigneter  Be- 
gabung, wie  sie  Humboldt  besass,  in  derselben  Weise  lösbar  sein 
würde,  auch  wenn  er  alle  seine  Zeit  und  seine  Arbeit  auf  diesen 
Zweck  verwenden  wollte. 

Wir  alle  aber,  die  wir  an  dem  weiteren  Ausbau  einzelner 
Zweige  der  Wissenschaft  arbeiten,  können  unsere  Zeit  nur  zu 
einem  sehr  kleinen  Theile  auf  das  gleichzeitige  Studium  anderer 
Gebiete  derselben  verwenden.  Wir  müssen,  sobald  wir  irgend  eine 
einzelne  Untersuchung  vornehmen,  alle  unsere  Kräfte  auf  ein  eng 
begrenztes  Feld  coiicentriren.   Wir  haben  nicht  nur,  wie  derPhilo- 

T,  Helmholtz,  Vorträge  und  Reden.     I.  24 
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löge  oder  Historiker,  Bücher  herbeizuschaffen  und  durchzusehen, 
Notizen  zu  sammeln  von  dem,  was  Andere  schon  über  denselben 
Gegenstand  gefunden  haben;  das  ist  im  Gegentheil  nur  ein  unter- 
geordneter Theil  unserer  Arbeit.  Wir  müssen  die  Dinge  selbst 
angreifen,  und  jedes  von  ihnen  bietet  seine  neuen  und  eigenthüm- 
lichen  Schwierigkeiten  von  ganz  anderer  Art,  als  der  Bücher- 
gelehrte  sie  kennt.  Und  was  am  meisten  Zeit  und  Arbeit  kostet, 
sind  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  Nebendinge,  die  nur  in  entfernter 
Verbindung  mit  dem  Ziele  der  Untersuchung  stehen. 

Bald  müssen  wir  uns  darauf  werfen,  Fehler  der  Instrumente 
zu  studiren,  sie  zu  beseitigen  oder,  wo  sie  ßich  nicht  beseitigen 
lassen,  ihren  nachtheiligen  Einüuss  zu  xmigehen.  Ein  anderes 
Mal  müssen  wir  Zeit  und  Gelegenheit  abpassen,  um  einen  Orga- 
nismus in  dem  Zustande  zu  finden,  wie  wir  ihn  zur  Unter- 
suchung brauchen.  Dann  wiederum  lernen  wir  erst  während 
der  Untersuchung  mögliche  Fehler  derselben  kennen,  welche  das 
Ergebniss  geschädigt  haben  oder  auch  vielleicht  nur  im  Verdacht 
stehen  könnten,  es  geschädigt  zu  haben,  und  sehen  uns  genöthigt, 
unsere  Arbeit  immer  wieder  von  vorne  zu  beginnen,  bis  jeder 
Schatten  eines  Verdachtes  beseitigt  ist.  Und  nur  wenn  der  Beob- 
achter sich  so  in  einen  Gegenstand  gleichsam  verbeisst,  so  alle 
seine  Gedanken  und  all  sein  Interesse  darauf  heftet,  dass  er  Wochen 
lang,  Monate  lang,  oder  wohl  Jahre  lang  nicht  davon  loslassen 
kann,  und  nicht  eher  loslässt,  als  bis  er  alle  Einzelheiten  beherrscht 
und  bis  er  sich  aller  derjenigen  Ergebnisse  sicher  fühlt,  welche 
zur  Zeit  zu  gewinnen  sind,  nur  dann  entsteht  eine  tüchtige  und 
werthvoUe  Arbeit.  Jeder  von  Ihnen  wird  wissen,  wie  unverhält- 
nissmässig  viel  mehr  Zeit  mit  den  Vorbereitungen,  mit  den  Neben- 
arbeiten, mit  der  Controle  möglicher  Fehler  und  namentlich  mit 
der  Abgrenzung  der  zur  Zeit  erreichbaren  Ergebnisse  von  dem 
Unerreichbaren  bei  einer  guten  Untersuchung  hingeht,  als  schliess- 
lich dazu  nöthig  ist,  die  eigentlich  endgültigen  Beobachtungen  oder 
Versuche  durchzumachen;  wie  viel  mehr  Scharfsinn  und  Nach- 
denken oft  aufgeboten  werden  muss,  um  ein  ungehorsames  Stück 
Messing  oder  Glas  gefügig  zu  machen,  als  um  den  Plan  der 
ganzen  Untersuchung  zu  entwerfen.  Jeder  von  Ihnen  wird  diese 
ungeduldige  Erhitzung  in  der  Arbeit  kennen,  wo  alle  Gedanken 
in  einen  engen  Kreis  von  Fragen  liineingebannt  sind,  deren  Be- 
deutung dem  Draussenstehenden  als  höchst  gering  und  verächtlich 
erscheint,  weil  er  das  Ziel  nicht  kennt,  zu  dem  die  augenblickliche 
Arbeit  nur  die  Pforte  öffnen  soll.    Ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn 
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ich  in  dieser  Weise  die  Arbeit  und  den  geistigen  Zuetand  be^ 
acbreibe,  aus  denen  alle  grossen  Kesultate  hervorgegaugen  sind, 
welche  die  Entwickelang  unserer  Wissenschafteö  nach  ao  langem 
Harren  so  schnell  gezeitigt,  und  ihr  einen  so  mächtigen  Einflusa 
auf  alle  Seiten  des  menschlichen  Lehens  eröffnet  haben. 

Die  Zeit  des  Ärbeitens  ist  also  jedenfalls  keine  Zeit  grosser 
umfassender  Umhlicka  Freilich  wenn  der  Sieg  über  die  Schwierig- 
keiten glücklich  errungen  und  die  Ergebnisse  eichergestellt  sind^ 
dann  tritt  der  Natur  der  Sache  nach  ein  Ausruhen  ein^  und  das 
nächste  Interesse  ist  nun  darauf  gerichtet,  die  Tragweite  der  neu 
festgestellten  Thatsachen  zu  überblicken,  und  einmal  wieder  einen 
grösseren  Ausblick  auf  die  benachbarten  Gebiete  ^u.  wagen.  Auch 
dies  ist  noth wendig,  und  nur  derjenige,  der  zu  einem  solchen 
Ausblick  befähigt  ist,  kann  hoffen,  fiitchtbare  Angiiffspunkte 
auch  für  fernere  Arbeiten  zu  finden. 

Der  tirüheren  Arbeit  folgen  dann  spatere,  die  andere  Gegen- 
stände behandeln.  Aber  auch  in  der  Reihenfolge  seiner  ver- 
achiedenen  Arbeiten  wird  sich  der  einzelne  Forscher  nicht  weit 
von  einer  mehr  oder  weniger  eng  begrenzten  Richtung  entfernen 
dürfen.  Denn  es  kommt  für  ihn  nicht  nur  darauf  an,  dass  er  aua 
Büchern  Kenntnisse  über  die  zu  bearbeitenden  Felder  gesammelt 
balie.  Das  menschliche  Gedächtuiss  ist  am  Ende  noch  verhält- 
nissmä^sig  geduldig  und  kann  eine  fast  unglaublich  grosse  Masse 
Ton  Gelehrsamkeit  in  sich  aufspeichern.  Aber  der  Naturforscher 
braucht  ausser  dem  Wissen,  das  ihm  Vorlesungen  und  Bücher 
zuftiegsen  lassen,  auch  noch  Kenntnisse,  die  nur  eine  reiche  und 
auftnerksanie  sinnliche  Anschauung  geben  kann;  er  braucht  Fertig- 
keiten, welche  nur  durch  oft  wiederholte  Versuche  und  durch 
lange  Uebung  zu  gewinnen  sind*  Seine  Sinne  müssen  geschärft  sein 
für  gewisse  Arten  der  Beobachtung,  für  ]ei&e  Verschiedenheiten 
der  Form,  der  Farbe,  der  Festigkeit^  des  Genicha  u*  a*  w,  der 
untersuchten  Objecte;  seine  Hand  musa  geübt  sein,  bald  die  Arbeit 
des  Schmiedes,  des  Schlossers  und  Tischlers,  bald  die  des  Zeich- 
ners oder  Violinspieler»  auszuführen,  baldj  wenn  er  unter  dem 
MikroBkop  anatomirt,  die  Spitzenarheiterin  in  Genauigkeit  der 
Führung  einer  Nadel  zu  übertreffen.  Dann  wiederum  muss  er  den 
Mulh  und  die  Kaltblütigkeit  des  Soldaten  haben,  wenn  er  über- 
mächtigen zerstörenden  Gewalten  gegenübersteht,  oder  blutige 
Operationen,  bald  an  Menschen,  bahl  an  Thieren  auszuführen  hai 
Solche,  theils  in  ursprünglicher  Anliige  schon  empfangene!  theils 
durch  langjährige  Uebung  en^^orbene  oder  verfeinerte  Eigenschaften 
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und  Fähigkeiten  sind  nicht  so  schnell  oder  so  massenhaft  zu 
erwerben,  wie  es  allenfalls  möglich  wäre,  wo  es  sich  nur  um 
Schätze  des  Gedächtnisses  handelt;  und  eben  darum  sieht  sich 
der  einzelne  Forscher  auch  fiir  die  Reihe  der  Arbeiten  seines 
ganzen  Lebens  gezwungen,  sein  Feld  passend  zu  begrenzen  und 
auf  demjenigen  Umkreis  zu  bleiben,  welcher  seinen  Fähigkeiten 
entsprechend  ist 

Wir  können  aber  nicht  verkennen,  dass,  je  mehr  der  Einzelne 
gezwungen  ist,  das  Feld  seiner  Arbeit  zu  verengern,  desto  mehr 
das  geistige  Bedürfniss  sich  ihm  fühlbar  machen  muss,  den  Zu- 
sammenhang mit  dem  Ganzen  nicht  zu  verlieren.  Wo  soll  er  die 
Kraft  und  die  Freudigkeit  für  seine  mühsame  Arbeit  hernehmen, 
wo  die  Zuversicht,  dass  das,  woran  er  sich  gemüht,  nicht  ungenützt 
vermodern,  sondern  einen  dauernden  Werth  behalten  werde,  wenn 
er  sich  nicht  die  Ueberzeugung  wach  erhält,  dass  auch  er  einen 
Baustein  geliefert  hat  zu  dem  grossen  Ganzen  der  Wissenschaft, 
welche  die  vernunftlosen  Mächte  der  Natur  den  sittlichen  Zwecken 
der  Menschheit  dienstbar  unterwerfen  soll? 

Auf  einen  unmittelbaren  praktischen  Nutzen  ist  freilich  bei 
den  einzelnen  Untersuchungen  gewöhnlich  im  Voraus  nicht  zu 
rechnen.  Zwar  haben  die  Naturwissenschaften  das  ganze  Leben 
der  modernen  Menschheit  durch  die  praktische  Verwerthung  ihrer 
Ergebnisse  umgestaltet  Aber  in  der  Regel  kommen  diese 
Anwendungen  bei  Gelegenheiten  zum  Vorschein,  wo  man  es  am 
wenigsten  vermuthet  hatte;  ihnen  nachzujagen  führt  gewöhnlich 
nicht  zu  irgend  einem  Ziele,  wenn  man  nicht  schon  ganz  sichere 
nahe  Anhaltspunkte  dafür  hat,  so  dass  es  sich  nur  noch  um  Be- 
seitigung einzelner  Hindernisse  für  die  Ausführung. handelt.  Sieht 
man  die  Geschichte  der  wichtigsten  Erfindungen  dui^ch,  so  sind 
sie  entweder,  namentlich  in  älterer  Zeit,  von  Handwerkern  und 
Arbeitern  gemacht,  die  ihr  ganzes  Leben  hindurch  nur  eine  Arbeit 
trieben,  und  bald  durch  günstigen  Zufall,  bald  durch  hundertfältig 
wiederholte  tastende  Versuche  einen  neuen  Vortheil  in  ihrem 
Geschäftsbetriebe  fanden;  oder  sie  sind  —  und  zwar  ist  dies  bei 
den  neueren  Erfindungen  meist  der  Fall  —  Früchte  der  aus- 
gebildeten wissenschaftlichen  Kenntniss  des  betreifenden  Gegen- 
standes, welche  Kenntniss  zunächst  immer  ohne  directe  Aussicht 
auf  möglichen  Nutzen  nur  um  der  wissenschaftlichen  Vollständig- 
keit der  Gesammterkeniitniss  willen  gewonnen  worden  war. 

Gerade  die  Naturrorscherversammlung  vertritt  nun  die  Ge- 
samnitheit  unserer  Wissenschaften.     Hier  findet  sich  heute   der 
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Mathematiker,  Physiker,  Chemiker  mit  dem  Zoologen,  Botaniker  und 
Geologen  zusammen,  der  Lehrer  der  Wissenschaft  mit  dem  Arztei 
dem  Techniker  und  mit  dem  Dilettanten,  der  natorwissenschaft^ 
liehe  Arbeiten  als  Erholung  von  anderen  Beschäftigungen  treibt 
Hier  hofit  Jeder  wieder  Anregung  und  Ermuthigung  für  seine 
Specialarbeiten  zu  finden;  er  hofft  die  Anerkennung  zu  erlangen, 
dass  seine  Arbeiten  zu  dem  Ausbau  des  grossen  Ganzen  mit  bei- 
-  getragen  haben,  die  ihm,  wenn  er  Einwohner  eines  kleineren  Ortes 
ist,  anders  kaum  zu  Theil  wird;  er  hofft  im  (JespriUshe  mit  näher 
und  femer  stehenden  Fachgenossen  sich  die  Ziele  neuer  Unter- 
suchungen feststellen  zu  können.  Hier  sehen  wir  zu  unserer 
Freude  auch  eine  grosse  Anzahl  von  Theilnehmem  aus  den  ge- 
bildeten Kreisen  der  Nation,  wir  sehen  einfiussreiche  Staatsmänner 
unter  uns.  Sie  alle  sind  bei  unseren  Arbeiten  beiheiligt;  sie 
erwarten  von  uns  weiteren  Fortschritt  in  der  Cävilisation,  fernere 
Siege  über  die  Naturkräfte.  Sie  sind  es,  die  uns  die  äusseren 
Hilfsmittel  für  unsere  Arbeiten  zu  Gebote  stellen  müssen,  und 
deshalb  auch  nach  den  Ergebnissen  dieser  Arbeiten  zu  fingen 
berechtigt  sind.  Hier  und  an  dieser  Stelle  scheint  es  mir  deshalb 
vorzugsweise  wünschenswerth,  dass  Rechenschaft  gegeben  werde 
über  die  Fortschritte  des  grossen  (Ganzen  der  Naturwissenschaften, 
über  die  Ziele,  denen  es  nachstrebt,  über  die  Grösse  der  Schritte, 
um  die  es  sich  diesen  Zielen  genähert  hat 

Eine  solche  Rechenschaft  ist  wünschenswerth;  dass  ein  Ein- 
zelner kaum  im  Stande  sein  wird,  diese  Aufgabe  auch  nur  an- 
nähernd vollständig  zu  lösen,  liegt  in  dem  begründet,  was  ich  vor- 
ausgeschickt habe.  Dass  ich  selbst  heute  hier  stehe,  mit  einer 
solchen  Aufgabe  betraut,  mag  hauptsächlich  dadurch  entschuldigt 
werden,  dass  kein  Anderer  sich  daran  wagen  wollte,  und  ich 
meinte,  ein  halb  misslungener  Versuch,  ihr  gerecht  zu  werden, 
sei  immerhin  noch  besser  als  gar  keiner.  Ausserdem  hat  ein 
Physiologe  vielleicht  am  meisten  unmittelbare  Veranlassung,  sich 
einen  gewissen  Ausblick  auf  das  Ganze  fortdauernd  klar  zu  halten. 
Denn  in  der  jetzigen  Lage  der  Dinge  ist  gerade  die  Physiologie 
besonders  darauf  angewiesen,  von  allen  anderen  Zweigen  der 
Naturwissenschaft  Hilfe  zu  empfangen  und  mit  ihnen  in  Zu- 
sammenhang zu  bleiben.  Gerade  in  der  Physiologie  hat  sich  die 
Wichtigkeit  der  grossen  Fortschritte,  von  denen  ich  reden  will, 
am  fühlbarsten  gemacht,  und  durch  die  principiellen  Streitfragen 
der  Physiologie  sind  einige  der  hervortretendsten  dieser  Fort- 
schritte geradezu  veranlasst  worden. 
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Wenn  ich  erhebliche  Lücken  lasse,  so  bitte  ich  diese  iheils 
mit  der  Grösse  der  Aufgabe,  tbeils  damit  zu  entschuldigen,  dass 
die  dringende  Aufforderung  der  verehrten  Geschäftsführer  dieser 
Versammlung  an  mich  sehr  spät  und  während  einer  Sommerfirische 
im  Gebirge  kam.  Und  was  ich  an  Lücken  lasse,  werden  die 
Sectionsverhandlungen  jedenfalls  reichlich  ergänzen. 

Machen  wir  uns  denn  an  unsere  Aufgabe!  Die  erste  Frage, 
die  uns  entgegentritt,  wenn  wir  vom  Fortschritt  der  gesammten 
Naturwissenschaft  reden  wollen,  wird  sein:  Nach  welchem  Maass- 
stab sollen  wir  einen  solchen  Fortschritt  beurtheilen? 

Dem  Uneingeweihten  ist  diese  Wissenschaft  eine  Zusammen- 
häufung einer  unübersehbaren  und  verwirrenden  Menge  von  Ein- 
zelheiten, unter  denen  sich  einige  durch  praktische  Nützlichkeit 
hervorheben,  andere  als  Curiosa,  als  Gegenstände  des  Erstaunens. 
Aber  in  diesem  Zustande  unzusammenhängender  Einzelheiten, 
selbst,  wenn  es  etwa  durch  eine  systematische  Ordnung,  wie  in 
dem  Linne' sehen  Pflanzensystem  oder  in  lexikalischen  Encyclo- 
pädien,  leicht  gemacht  wäre,  eine  jede  derselben  schnell  nach 
Bedürfiiiss  wiederzufinden,  würde  solches  Wissen  nicht  den  Namen 
der  Wissenschaft  verdienen,  und  weder  dem  wissenschaftlichen 
Bedürftiisse  des  menschlichen  Geistes,  noch  dem  Verlangen  nach 
fortschreitender  Herrschaft  des  Menschen  über  die  Naturmächte 
Genüge  thun.  Denn  das  erstere  fordert  geistig  fassbaren  Zu- 
sammenhang der  Kenntnisse;  das  zweite  fordert  die  Voraussicht 
des  Erfolges  in  noch  unbekannten  Fällen  und  unter  Bedingungen, 
die  wir  durch  unsere  Handlungen  erst  herbeizuführen  beabsichtigen. 
Beides  ist  offenbar  erst  durch  die  Kenntniss  des  Gesetzes  der 
Erscheinungen  zu  erreichen. 

Nicht  die  einzelnen  beobachteten  Thatsachen  und  Versuche 
an  sich  haben  Werth;  und  wenn  ihre  Zahl  noch  so  unermesslich 
wäre.  Erst  dadurch  erhalten  sie  Werth,  theoretischen  wie  prak- 
tischen, dass  sie  uns  das  Gesetz  einer  Reihe  gleichartig  wieder- 
kehrender Erscheinungen  erkennen  lassen,  oder  vielleicht  auch  nur 
negativ  erkennen  lassen,  dass  eine  bisher  als  vollständig  betrachtete 
Kenntniss  eines  solchen  Gesetzes  unvollständig  war.  Bei  der 
strengen  und  all  verbreiteten  Gesetzlichkeit  der  Naturerscheinungen 
genügt  freilich  unter  Umständen  schon  eine  einzige  Beobachtung 
eines  Verhältnisses,  das  wir  als  streng  gesetzmässig  voraussetzen 
dürfen,  um  darauf  mit  höchstem  Grade  von  Wahrscheinlichkeit 
eine  Regel  zu  begrihulen;  wie  wir  zum  Beispiel  die  Kenntniss  des 
Skeletts   eines   urwollliclion  minores  als  vollständig  voraussetzen, 
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wenn  wir  auch  nur  ein  vollständiges  Skelett  eines  einzelnen  Indi- 
viduums gefunden  haben.  Aber  wir  müssen  uns  nur  besinnen, 
dass  auch  hier  die  einzelne  Beobachtung  nicht  als  einzelne  ihren 
Werth  hat,  sondern  weil  sie  zur  Kenntniss  der  gesetzlichen  Regel- 
mässigkeit  im  Körperbau  einer  ganzen  Species  von  Organismen 
verhilft.  Und  ebenso  ist  die  Kenntniss  der  specifischen  Wärme 
von  einem  einzigen  kleinen  Stückchen  eines  neuen  Metalls  wichtig, 
weil  wir  nicht  zu  zweifeln  brauchen,  dass  alle  anderen  ebenso  be- 
handelten Stücke  desselben  Metalls  sich  ebenso  verhalten  werden. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  finden,  heisst  sie  begreifen. 
In  der  That  ist  das  Gesetz  der  allgemeine  Begriff,  unter  den 
sich  eine  Reihe  von  gleichartig  ablaufenden  Naturvorgängen  zu- 
sammenfassen lassen.  Wie  wir  in  dem  Begriff  „Säugethier"  alles 
zusammenfassen,  was  dem  Menschen,  dem  Affen,  dem  Hunde,  dem 
Löwen,  dem  Hasen,  dem  Pferde,  dem  Walfische  u.  s.  w.  gemeinsam 
ist,  so  fassen  wir  im  Brechungsgesetz  zusammen,  was  wir  regel- 
mässig wiederkehrend  finden,  wenn  irgend  ein  Lichtstrahl  von 
irgend  einer  Farbe  in  irgend  einer  Richtung  durch  die  gemein- 
same Grenziläche  irgend  zweier  durchsichtiger  Medien  dringt 

Ein  Naturgesetz  ist  aber  nicht  bloss  ein  logischer  Begriff, 
den  wir  uns  zurecht  gemacht  haben  als  eine  Art  mnemotech- 
nischen Hilfsmittels,  um  die  Thatsachen  besser  zu  behalten.  Auch 
sind  wir  modernen  Menschen  jetzt  so  weit  in  der  Einsicht  vor- 
geschritten, um  zu  begreifen,  dass  die  Naturgesetze  nicht  etwas 
sind,  was  wir  uns  auf  speculativem  Wege  vielleicht  ausdenken 
könnten.  Wir  müssen  sie  vielmehr  in  den  Thatsachen  entdecken; 
wir  müssen  sie  in  immer  wiederholten  Beobachtungen  oder  Ver- 
suchen, an  immer  neuen  Einzelfallen,  unter  immer  wieder  ver- 
änderten Umständen  prüfen,  und  nur  in  dem  Maasse,  als  sie 
unter  einem  immer  grösseren  Wechsel  der  Bedingungen  und  in 
einer  immer  grösseren  Zahl  von  Fällen  und  bei  immer  genaueren 
Beobachtungsmitteln  ausnahmslos  sich  bewähren,  steigt  unser 
Vertrauen  in  ihre  Zuverlässigkeit 

So  treten  uns  die  Naturj^esetze  gegenüber  als  eine  fremde 
Macht,  nicht  willkürlich  zu  wählen  und  zu  bestimmen  in  unserem 
Denken,  wie  man  etwa  verschiedene  Systeme  der  Thiere  und 
Pflanzen  hinter  einander  aufstellen  konnte,  so  lange  man  bloss  den 
mnemotecliiiischon  Zweck  verfolgte,  ihre  Namen  gut  zu  behalten. 
Wo  wir  ein  Naturgesetz  vollständig  kennen,  müssen  wir  auch 
Ausnahmslosigkeit  seiner  Geltung  fordern  und  diese  zum 
Kennzeichen  seiner  Richtigkeit  machen.  Wenn  wir  uns  vergewissern 
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koTiiM  rv  (\fMH  «^tif»  ßedingnnizea  eingntareten  smL  nncer  «iencn  das 
0/M(nf//  zu  wirlc^.n  hat.  w  miMaen  wir  aack  «ien.  Ectbl^  emtreten 
4Ah^ri  ohnA  Willkür,  ohni^  Wahl,  ohne  imaer  Zimhim.  mit  emer 
rliA  fHri$(ft  f\p(r  A:is«w»nw4i;  ebenso  xrit,  wie  unser  Wahrnehmen« 
/«ririi<AT»d^  .Vothweniiiirkeit.  5o  tritt  ans  das  üesetj  als  eine 
rrK]A<'t,iv<x  Ma/'.ht  entgegen,  und  «iemg^mass  namen  wir  es  Kraft. 
Wir  oh]er,tivir>n  zum  Beispiel  «ias  Gesetz  der  Lichtbrechung 
hU  ^ir^^  f/i/'.hthrechiingakraft  der  durchsichtigen  Sobstanzenf  das 
OAM/'.f/  f\w  chemischen  WahlTerwandtschaften  als  «ne  Verwmndt- 
4Ah^rf4lrra/t  der  verschiedenen  Stoffe  zu  einander.  So  sprechen 
jv'tf  von  «riner  elektri.>H^hen  Contactkraft  der  Metalle.  Ton  öner  Ad- 
hi\<^utri^Ufaff.  Capillarkraft  und  anderen  mehr.  In  dkeen  Namen 
4»rKl  Oei«et/e  objectivirt.  welche  zunächst  erst  kleinere  Reihen  Ton 
VRhir7orsrärigen  umfassen«  deren  Bedingungen  noch  ziemlich  Ter- 
v^i/Jc^ifr  iifift.  Mit  vjlchen  musste  die  Begri&bildung  in  den  Natur- 
win^Tt^^hPiftim  anfangen,  bis  man  Ton  einer  Anzahl  wohlbekannter 
npi\r;ffii\\f^p!r  Oe<^ze  zu  allgemeineren  fortschreiten  konnte.  Man 
fnnH^fA  hier>>ei  namentlich  die  Zufälligkeiten  der  Form  und  der 
ninfhUfhf'Ti  Vertheilung,  welche  die  mitwirkenden  Massen  darbieten 
k/»ririt/sTi,  zn  liefieitigen  suchen,  indem  man  aus  den  an  grossen 
ii|/',htb^reti  MaAsen  beobachteten  Erscheinungen  die  Gesetze  für 
/IIa  Wirkungen  der  verschwindend  kleinen  Massentheilchen  heraus- 
/tik^en  machte;  das  heisst,  objectiv  ausgedrückt,  indem  man  die 
Kr;irt^  (h'T  zusammengesetzten  Massen  auflöste  in  die  Kräfte  ihrer 
VU'iuH^Jhii  P^lementartheile.  Aber  gerade  in  der  so  gewonnenen 
mmU'.u  Form  des  Ausdrucks  der  Kraft,  dem  der  mechanischen 
Kraft,  die  auf  einen  Massenpunkt  wirkt,  tritt  es  besonders  deutlich 
liiir/iiiH,  d;iHH  die  Kraft  nur  das  objectivirte  Gesetz  der  Wirkung  ist 
hio  durch  die  Anwesenheit  solcher  und  solcher  Körper  gegebene 
Krnft  wird  gleichgesetzt  der  Beschleunigung  der  Masse,  auf  die 
mi'  wirkt,  multiplicirt  mit  dieser  Masse.  Der  thatsächliche  Sinn 
(lirinr  Holchon  Gleichung  ist,  dass  sie  das  Gesetz  ausspricht:  Wenn 
Molrhf^  und  Holch^*  MnHsen  vorhanden  sind  und  keine  anderen,  so 
tritt  Holcho  und  solche  Beschleunigung  ihrer  einzelnen  Punkte 
niii.  Dioscn  thatsilrlilichen  Sinn  können  wir  mit  den  Thatsachen 
viM'Klrii  hnn  und  an  ihnen  prüfen.  Der  abstracte  BegriflF  der 
Kniil,  d(U)  wir  oinHchioben,  fügt  nur  das  noch  hinzu,  dass  dieses 
(ipHct/  nicht  willkürlich  erfunden,  sondern  dass  es  ein  zwingendes 
(IpMi^i/.  d«'r  iMs(',h(^inunf^(Mi  sei. 

To    rnnlcnm«:,    dio  Naturerscheinungen  zu  begreifen, 
ihn»  (i (»setze  zu  finden,   nimmt  so  eine  andere  Form 
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des  Ausdrucks  an,  die  nämlich,  dass  wir  die  Kräfte  aufzusuchen 
haben,  welche  die  Ursachen  der  Erscheinungen  sind.  Die  Gesetz- 
lichkeit der  Natur  wird  als  causaler  Zusammenhang  aufgefasst, 
sobald  wir  die  Unabhängigkeit  derselben  von  unserem  Denken 
und  unserem  Willen  anerkennen. 

Wenn  wir  also  nach  deiA  Fortschritt  der  Naturwissenschaft 
als  Ganzem  fragen,  so  werden  wir  ihn  nach  dem  Maasse  zu  be- 
urtheilen  haben,  in  welchem  die  Anerkennung  und  die  Kennt- 
niss  eines  alle  Naturerscheinungen  umfassenden  ursächlichen 
Zusammenhanges  fortgeschritten  ist. 

Blicken  wir  zurück  auf  die  Geschichte  unserer  Wissenschaften, 
so  ist  das  erste  grosse  Beispiel  von  Unterordnung  einer  aus- 
gedehnten Mannigfaltigkeit  von  Thatsachen  unter  ein  umfassen- 
des Gesetz  von  der  theoretischen  Mechanik  ausgegangen,  deren 
Grundbegriffe  Galilei  zuerst  klar  hingestellt  hatte.  Es  handelte 
sich  damals  darum,  die  allgemeinen  Sätze  zu  finden,  die  uns 
jetzt  so  selbstverständlich  erscheinen,  dass  alle  Masse  träge  sei, 
und  dass  die  Grösse  der  Kraft  nicht  durch  die  Geschwindigkeit, 
sondern  durch  deren  Veränderung  zu  messen  sei.  Zunächst 
wusste  man  die  Wirkung  einer  continuirlich  wirkenden  Kraft  sich 
nur  als  eine  Reihe  kleiner  Stösse  darzustellen.  Erst  als  Leibnitz 
und  Newton  mit  der  Erfindung  der  Differentialrechnung  das  alte 
Dunkel,  in  welches  der  Begriff  des  Unendlichen  gehüllt  war,  zer- 
streut und  den  Begriff  des  Continuirlichen  und  continuirlich  Ver- 
änderlichen klargestellt  hatten,  konnte  man  zu  einer  reichen  und 
fruchtbaren  Anwendung  der  neu  gefundenen  mechanischen  Begriffe 
fortschreiten.  Das  geeignetste  und  glänzendste  Beispiel  einer 
solchen  Anwendung  war  die  Bewegung  der  Planeten,  und  ich 
brauche  hier  nur  daran  zu  erinnern,  welch  leuchtendes  Vorbild 
die  Astronomie  für  die  Entwickelung  aller  anderen  Naturwissen- 
schaften gewesen  ist.  In  ihr  wurde  durch  die  Gravitationstheorie 
zum  ersten  Male  eine  ungeheure  und  verwickelte  Masse  von 
Thatsachen  unter  ein  einziges  Princip  von  grösster  Einfachheit 
zusammengefasst,  eine  Uebereinstimmung  der  Theorie  und  der 
Thatsachen  erreicht,  wie  sie  weder  früher  noch  später  in  einem 
anderen  Felde  je  wieder  erreicht  werden  konnte.  An  den  Bedürf- 
nissen der  Astronomie  haben  sich  fast  alle  genaueren  Messungs- 
methoden, sowie  die  meisten  Fortschritte  der  neueren  Mathematik 
entwickelt;  sie  war  besonders  geeignet,  auch  die  Augen  der  Laien 
auf  sich  zu  ziehen,  tlieils  durch  die  Erhabenheit  ihrer  Gegenstände, 
theils  durch  den  praktischen  Nutzten,  den  sie  der  Schifffahrt,  der 
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Geodäsie  und  dadurch  einer  Menge  von  industriellen  und  socialen 
Interessen  brachte. 

Galilei  begann  mit  dem  Studium  der  irdischen  Schwere; 
Newton  dehnte  deren  Anwendung,  anfangs  vorsichtig  und  zögernd 
auf  den  Mond,  dann  kühner  auf  alle  Planeten  aus.  Die  neuere 
Zeit  hat  gelehrt,  dass  dieselben  Gesetze  der  aller  wägbaren  Masse 
gemeinsamen  Trägheit  und  Gravitation  ihre  Anwendung  finden 
bis  hinein  in  die  Bahnen  der  entferntesten  Doppelsterne,  von 
denen  das  Licht  noch  zu  uns  kommt 

In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  und  der  ersten  Hälfte  des 
laufenden  Jahrhunderts  reihte  sich  daran  die  grosse  Entwickelung 
der  Chemie,  welche  die  alte  Aufgabe,  die  Elemente  zu  finden, 
woran  sich  so  viele  metaphysische  Speculationen  geknüpft  hatten, 
endlich  thatsächlich  löste;  und  wie  sich  dann  immer  die  Wirk- 
lichkeit viel  reicher  erweist,  als  die  kühnste  und  phantasiereichste 
Speculation,  so  traten  nun  an  die  Stelle  der  vier  alten  meta- 
physischen Elemente,  Feuer,  Wasser,  Luft  und  Erde,  die  später  bis 
auf  die  Zahl  von  65  vermehrten  Elemente  der  neueren  Chemie. 
Die  Wissenschaft  hat  erwiesen,  dass  diese  Elemente  wirklich  un- 
zerstörbar sind,  unveränderlich  in  ihrer  Masse,  unveränderlich 
auch  in  ihren  Eigenschaften,  insofern  als  sie  aus  jedem  Zustande, 
in  den  sie  übergeführt  worden  sind,  immer  wieder  ausgeschieden 
und  auf  dieselben  Eigenschaften,  die  sie  früher  irgend  einmal  in 
isolirtem  Zustande  gehabt  haben,  zurückgeführt  werden  können. 
In  allem  bunten  Wechsel  der  Erscheinungen  der  belebten  und 
unbelebten  Natur,  so  weit  sie  uns  zugänglich  sind,  in  allen  den 
überraschenden  Resultaten  chemischer  Zersetzung  und  Verbindung, 
deren  Anzahl  und  Mannigfaltigkeit  unsere  Chemiker  mit  unermüd- 
lichem Fleisse  jedes  Jahr  in  steigendem  Maasse  vermehren,  herrscht 
das  eine  Gesetz  von  der  Unveränderlichkeit  der  Stoffe  mit 
ausnahmsloser  Nothwendigkeii  und  schon  ist  die  Chemie  mit  der 
Spectralanalyse  hinausgedrungen  in  die  Tiefen  des  unermesslichen 
Raumes,  und  hat  in  dessen  fernsten  Sonnen  und  Nebelflecken  die 
Spuren  wohlbekannter  irdischer  Elemente  aufgefunden,  so  dass 
an  der  durchgehenden  Gleichartigkeit  der  Stoffe  im  Weltall 
nicht  zu  zweifeln  ist,  wenn  auch  immerhin  einzelne  Elemente  auf 
einzelne  Gruppen  von  Weltkörpern  beschränkt  sein  mögen. 

An  diese  Constanz  der  Elemente  schliesst  sich  eine  andere 
weiter  gehende  Folgerung.  Die  Chemie  erwies  durch  thatsächliche 
Untersuchung,  dass  alle  Masse  aus  den  von  ihr  gefundenen  Ele- 
menten  zusammengesetzt  ist.     Die   Elemente  können  ihre   Ver- 
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binduBg  und  Miscimng  unter  einander,  die  Art  ihrer  Aggregatiou 
oder  ihrer  Molßcularstructur  mannigfach  verändern^  das  heisst 
sie  können  die  Art  ihrer  V er th eilung  im  Räume  verändorn* 
Dagegen  zeigen  sie  sich  als  durchaus  uuvemnderlich  in  ihren 
Eigenschaften;  das  heisst,  wenn  sie  in  dieselbe  V'erbindung, 
beziebüch  Isolirung,  und  in  dieselbe  Aggregation  zurückgeführt 
werden,  zeigen  sie  immer  wieder  dieselben  Eigenscliaften*  Sind 
aber  alle  elementaren  Substanzen  unveränderlich  nach  ihren 
Eigenschaften  und  nur  veränderlich  nach  ihrer  Mischung,  nach 
ihrer  Aggregation,  das  heisst  nach  ihrer  Vertheilung  im  Räume, 
so  ist  alle  Veränderung  in  der  Welt  Aenderung  der  lüumlichen 
Vertheilung  der  elementaren  Stoffe  und  kommt  in  letzter  Instanz 
zu  Stande  durch  Bewegung. 

Ist  aber  Bewegung  die  Urverändemog,  welche  allen  anderen 
Veränderungen  in  der  Welt  zu  Grunde  liegt,  so  sind  alle  elemen- 
taren KrätTbe  Bewegungakräfte,  und  das  Endziel  der  Naturwissen- 
schaften ist,  die  allen  anderen  Veränderungen  zu  Grunde  liegen- 
den Bewegungen  und  deren  Triebkräfte  zu  finden,  also  sich  in 
Mechanik  aufzulösen. 

Wenn  dies  nun  auch  offenbar  die  letzte  Consequenz  der  nach- 
gewiesenen quantitativen  und  quaUtativen  Unveränderlichkeit  der 
Materie  ist^  bo  bleibt  sie  doch  zuvörderst  nur  als  eine  ideale 
Forderung  stahen,  von  deren  Verwirklichung  wir  noch  weit  ent- 
fernt sind*  Erst  in  beschränkten  Gebieten  ist  es  gelungen ^  die 
Eückfiihrung  der  unmittelbar  beobachteten  Veränderungen  auf 
Bewegungen  und  Bewegungskräfte  bestimmter  Art  zu  Stande  zu 
hringeD-  Ausser  der  Astronomie  sind  hier  die  rein  mechanischen 
Theile  der  Physik»  dann  die  Akustik,  Optik,  Elektricitatslehre  zu 
nennen;  in  der  Wärmelehre  und  in  der  Cliemie  wnrd  schon  eifrig 
an  der  Ausbildung  bestimmter  Vorstellungen  über  die  Form  der 
Bewegungen  und  Lagerungen  der  Molekeln  gearbeitet,  in  den 
physiologischen  Wissenschaften  sind  kaum  erst  unbestimmte  An- 
fange davon  vorhanden. 

Um  so  wii^btiger  ist  es,  dass  sich  im  Laufe  des  letzten  Viertel- 
jahrhunderts ein  bedeutender  und  allgemeingiltiger  Fortschritt 
Tollzogen  hat,  der  geradezu  auf  das  bezeichnete  Ziel  hin  gerichtet 
ist  Wenn  alle  elementaren  Kräfte  Bewegnngskräfte,  alle  also 
gleicher  Natur  sind,  so  müssen  sie  alle  nach  dem  gleichen 
Maasse,  nämlich  dem  Maasse  der  mechanischen  Kräfte,  zu  messen 
sein*  Und  dass  dies  der  Fall  sei,  ist  in  der  That  schon  als 
erwiesen  zu  betrachten.    Das  Geset^^  welches  dies  ausspricht,  ist 
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unter    dem  Namen    des  Gesetzes    von    der  Erhaltung  der 
Kraft  bekannt. 

Für  einen  beschränkten  Kreis  von  Naturerscheinungen  war 
dasselbe  schon  von  Newton  ausgesprochen  worden,  deutlicher 
und  allgemeiner  dann  von  Bernoulli,  von  wo  ab  es  in  an- 
erkannter Giltigkeit  für  den  grösseren  Theil  der  bekannten  rein 
mechanischen  Vorgänge  stehen  blieb.  Einzelne  Erweiterungen 
tauchten  gelegentlich  auf,  namentlich  bei  Rumford,  Humphrey 
Davy,  Montgolfier.  Aber  als  der,  welcher  zuerst  den  BegriflF 
dieses  Gesetzes  rein  und  klar  erfasst  und  seine  absolute  Allgemein- 
giltigkeit  auszusprechen  gewagt  hat,  ist  derjenige  zu  nennen,  den 
wir  nachher  von  dieser  Stelle  zu  hören  die  Freude  haben  werden, 
Dr.  Robert  Mayer  von  Heilbronn.  Während  Herr  Mayer 
durch  physiologische  Fragen  zu  der  Entdeckung  der  allgemeinsten 
Form  dieses  Gesetzes  geleitet  wurde,  waren  es  technische  Fragen 
des  Maschinenbaues,  die  gleichzeitig  und  unabhängig  von  ihm 
Herrn  Joule  in  Manchester  zu  denselben  Ueberlegungen 
führten,  und  letzterem  verdanken  wir  namentlich  die  wichtigen 
und  mühsamen  Experimentaluntersuchungen  über  dasjenige  Gebiet, 
in  welchem  die  Giltigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  am  zweifelhaftesten  erscheinen  konnte,  und  wo  die  wichtigsten 
Lücken  unserer  thatsächlichen  Kenntnisse  bestanden,  nämlich 
die  Erzeugung  von  Arbeit  durch  Wärme  und  von  Wärme  durch 
Arbeit 

Um  das  Gesetz  klar  hinzustellen,  musste  im  Gegensatze  zu 
dem  früher  von  Galilei  gefundenen  Begriffe  der  Intensität  der 
Kraft  ein  neuer  mechanischer  Begriff  ausgearbeitet  werden,  den 
wir  als  den  Begriff  der  Quantität  der  Kraft  bezeichnen  können, 
und  der  auch  sonst  Quantität  der  Arbeit  oder  der  Energie 
genannt  worden  ist. 

Dieser  Begriff  der  Quantität  der  Kraft  war  vorbereitet  worden 
theils  in  der  theoretischen  Mechanik  durch  den  Begriff  des 
Quantums  lebendiger  Kraft  einer  bewegten  Masse,  theils  in 
der  praktischen  Mechanik  durch  den  Begriff  der  Triebkraft, 
die  nöthig  ist,  um  eine  Maschine  in  Gang  zu  halten.  Auch  hatten 
die  Maschinentechniker  schon  das  Maass  gefunden,  nach  welchem 
eine  jede  Triebkraft  zu  messen  ist,  indem  sie  bestimmten,  wie  viel 
Pfunde  dadurch  in  der  Seeunde  um  einen  Fuss  gehoben  werden 
können;  so  wird  bekanntlich  eine  Pferdekraft  definirt  gleich 
der  zur  Hebung  von  70  Kilogramm  um  ein  Meter  für  jede 
Seeunde  nöthij^eii  Triohkrnft. 


—    S81 


In    der  That   tritt    an   den    Maschinen  tuid    den   tu   ihren 

Bewegungen  nöthigen  Triehkräften  die  durch  das  Gesetz  von  der 
Erltaltang  der  Kraft  ausgesprochene  Gleichartigkeit  aller  Natur- 
kräfte in  der  am  meisten  populären  Form  heraus.  Jede  Maschine, 
welche  in  Thätigkeit  gesetzt  werden  soll,  bedarf  einer  mechanischen 
Triebkraft  Wo  diese  hergenommen  wird  und  welche  Form  sie 
hat,  ist  einerlei,  wenn  sie  nur  gross  genug  ist  und  anhaltend 
wirkt  Bald  brauchen  wir  eine  Dampfmasclüne,  bald  ein  Wasser- 
rad oder  eine  Turbine,  bald  Pferde  oder  Ochsen  an  einem  Göpel- 
werk, bald  eine  Windmühle  oder,  wenn  nicht  viel  Kraft  nöthig 
ist,  den  menschlichen  Arm,  ein  aufgezogenes  Gewicht  oder  eine 
elektro-magnetische  Maschine.  Welche  von  diesen  Triebkräften 
wir  wählen,  ist  nur  abhängig  von  der  Grösse  der  Kraft,  die  wir 
brauchen,  und  von  der  Gunst  der  Gelegenheit  In  der  W^assermühle 
wirkt  die  Schwere  des  von  den  Bergen  herabÜieasenden  Wassers; 
hinaufgeschafli  auf  die  Berge  wird  es  durch  die  meteorologischen 
Prozesse,  diese  sind  die  Quelle  der  Triebkratt  für  die  Mühle.  In 
der  Windmühle  ist  es  die  lebendige  Krai't  der  bewegten  Luft, 
welche  die  Flügel  umtreibt;  auch  diese  Bewegung  stammt  aus  den 
moteorologischen  Prozessen  der  Atmosphäre,  In  der  Dampf- 
maschine ist  es  die  Spannkraft  der  erhitzten  Dämpfe,  welche  den 
Stempel  hin-  und  herschiebt;  diese  wird  hervorgerufen  durch  die 
Wärme,  die  im  Feuerraume  durch  Verhrenoung  der  Kohlen,  das 
heisst  durch  einen  chemischen  Prozess,  erzeugt  wird.  Letzterer 
ist  hier  die  Quelle  der  Triebkraft  Ist  es  ein  Pferd  oder  der 
menschliche  Arm,  welche  arbeiten,  so  sind  es  deren  Muskeln, 
welche*  angeregt  durch  die  Nerven,  unmittelbar  die  mechanische 
Kraft  eraieugen.  Damit  aber  der  lebende  Körper  Muskelkraft 
erzeugen  könne,  muss  er  genährt  werden  und  athmen.  Die 
Nahrungsmittel^  die  er  einnimmt,  scheiden  wieder  aus  ihm  aus, 
nachdem  sie  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  geathmeteu  Luft  zu 
Kohlensäure  und  Wasser  verbunden  haben.  Wiederum  ist  also 
auch  hier  ein  chemischer  Prozesa  nÖthig,  um  dauernd  die  Muskel- 
kraft zu  unterhalten.  Dasselbe  gilt  für  die  elektro-magne tischen 
Maschinen  unserer  Telegraphen. 

So  gewinnen  wir  mechanische  Triebkraft  aus  den  aller- 
verschiedenartigsten  Naturprozessen  in  der  verschiedenartigsten 
Weise,  aber,  wie  wir  gleich  dabei  bemerken  müssen,  auch  immer 
nur  in  begrenzter  Quantitätp  Wir  verbrauchen  immer  etwas 
dabei^  was  uns  die  Natur  liefert  Wir  verbrauchen  in  der  Wasser- 
mühle eine  Quantität  in  der  Höhe  angesammelten  Wassera,  wir 
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verbrauchen  Kohlen  in  der  Dampfmaschine,  Zink  und  Schwefel- 
säure in  der  elektro-magnetischen  Maschine,  Nahrungsmittel  für 
das  arbeitende  Pferd;  wir  verbrauchen  in  der  Windmühle  die 
Bewegung  des  Windes,  welche  an  deren  Flügeln  gehemmt  wird. 

Umgekehrt,  steht  uns  eine  Triebkraft  zur  Verfugung,  so  können 
wir  die  verschiedenartigsten  Wirkungen  damit  erreichen.  Ich 
brauche  hier  die  zahllose  Mannigfaltigkeit  industrieller  Maschinen 
und  die  verschiedenartige  Arbeit,  die  sie  leisten,  nicht  aufzu- 
zählen. 

Achten  wir  vielmehr  auf  die  physikalischen  Unterschiede  der 
möglichen  Leistungen  einer  Triebkraft.  Wir  können  mit  ihrer 
Hilfe  Lasten  heben,  Wasser  in  die  Höhe  pumpen.  Gase  ver- 
dichten, Eisenbahnzüge  in  Bewegung  setzen,  durch  Reibung 
Wärme  erzeugen.  Wir  können  durch  sie  magnet- elektrische 
Maschinen  drehen,  dadurch  elektrische  Ströme  erzeugen,  und  mit 
deren  Hilfe  Wasser  oder  andere  chemische  Verbindungen  von 
stärkster  Verwandtschaft  zersetzen,  Drähte  glühend  machen.  Eisen 
magnetisiren  u.  s.  w. 

So  können  wir,  wenn  uns  eine  ausreichende  mechanische  Trieb- 
kraft zu  Gebote  steht,  alle  diejenigen  Zustände  und  Bedingungen 
wieder  restituiren,  von  denen  ausgehend  vrir  nach  der  zuerst 
gegebenen  Aufzählung  mechanische  Triebkraft  gewinnen  konnteiüt 

Wie  aber  die  aus  einem  bestimmten  Naturprozess  zu  ge- 
winnende Triebkraft  eine  begrenzte  ist,  so  ist  auch  andererseits 
der  Betrag  der  Veränderungen  begrenzt,  die  wir  durch  Aufwendung 
einer  bestimmten  Triebkraft  hervorbringen  können. 

Diese  Erfahrungen,  die  zunächst  vereinzelt  an  Maschinen  und 
physikalischen  Apparaten  gemacht  waren,  haben  sich  nun  ver- 
einigen lassen  in  ein  Naturgesetz  von  weitreichendster  Giltigkeit 
Jede  Veränderung  in  der  Natur  ist  äquivalent  einer  gewissen 
Erzeugung  oder  einem  gewissen  Verbrauch  an  Triebkraft.  Wird 
Triebkraft  erzeugt,  so  kann  sie  entweder  als  solche  zur  Erscheinung 
kommen,  oder  unmittelbar  wieder  verbraucht  werden,  um  andere 
Veränderungen  von  äquivalenter  Grösse  hervorzubringen.  Die 
hauptsächlichsten  Bestimmungen  dieser  Aequivalenz  beruhen  auf 
Joule 's  Messungen  des  mechanischen  Wärmeäquivalents.  Wenn 
wir  eine  Dampfmaschine  durch  zugeleitete  Wärme  in  Bewegung 
setzen,  so  verschwindet  in  ihr  Wärme  proportional  der  geleisteten 
Arbeit;  und  zwar  ist  die  Wärme,  welche  ein  bestimmtes  Gewicht 
Wasser  um  einen  Grad  der  hunderttheiligen  Scala  erwärmen  kann, 
fähig,  in  Arbeit  verwandelt,  dasselbe  Gewicht  Wasser  zur  Höhe 
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von  425  Meter  zu  heben.  Und  wenn  wir  Arbeit  durch  Reibung 
in  Wärme  verwandeln,  brauchen  wir  wiederum,  um  ein  bestimmtes 
Gewicht  Wasser  um  einen  Centesimalgrad  zu  erwärmen,  die 
Triebkraft,  welche  dasselbe  Gewicht  Wasser  gegeben  haben  würde, 
wenn  es  von  425  Meter  Höhe  herabgeflossen  wäre*  Die  chemischen 
Prozesse  erzeugen  Wärme  in  bestimmtem  Verhiiltniss;  dadurch 
ist  auch  die  aolchen  chemischen  Kräften  äquivalente  Triebkraft 
bestimmt,  und  somit  auch  die  Energie  der  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft nach  mechanischem  Maasse  messbar*  Dasselbe  gilt 
fiir  alle  anderen  Formen  der  Naturkräfte,  was  hier  nicht  weiter 
ausgeführt  zu  werden  braucht. 

So  stellt  sich  denn  als  Ergebnias  der  betreffendeti  Unter- 
suchungen heraus,  dass  alle  Naturkräfte  nach  demselben  mecha- 
nischen Maasse  messbar,  und  dass  alle  in  Bezug  auf  Arbeits- 
leistung reinen  Bewegungskräften  äquivalent  sind.  Dadurch  ist 
zunächst  ein  erster  und  bedeutender  Fortschritt  vollführt  zu  der 
Lösung  der  umfassenden  theoretischen  Aufgabe,  alle  Natur- 
erscheinungen auf  Bewegungen  zurückzuführen. 

Während  die  bisher  angestellten  Ueberlegungen  mehr  den 
logischen  Werth  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  klar- 
zustellen suchen  sollten,  spricht  sich  seine  factische  Bedeutung  für 
die  allgemeine  AuJ*assung  der  Naturprozesse  in  dem  grossartigen 
Zusammenhange  aus,  den  es  zwischen  sämmtlichen  Vorgängen 
des  Weltalls  über  alle  Entfernungen  in  Raum  und  Zeit  hinaus 
eröffnet.  Das  Weltall  erscheint,  nach  diesem  Gesetze,  ausgestattet 
mit  einem  Vorrathe  an  Energie,  der  durch  allen  bunten  Wechsel 
der  Naturprozesse  nicht  vermehrt »  aber  auch  nicht  vermindert 
werden  kann;  der  da  fortbesteht  in  stets  wechselnder  Erscheinungs- 
weise, aber,  wie  die  Materie^  von  Ewigkeit  zu  Ewigkeit  in  unver- 
änderlicher Grösse;  wirkend  im  Räume,  aber  nicht,  wie  die 
Materie,  t  heil  bar  mit  dem  Räume.  Alle  Veränderung  in  der  Welt 
besteht  nur  in  einem  Wechsel  der  Erscheinungsform  dieses  Vor- 
raths  von  Energie.  Hier  erscheint  ein  Theil  desselben  als  lebendige 
Kraft  bewegter  Massen,  dort  als  regelmässige  Oscillation  in  Licht 
und  Schall,  dann  wieder  als  Wärme,  das  heisst  als  unregelmässige 
Bewegung  der  unsichtbar  kleinen  KÖrpertheilchen;  bald  erscheint 
die  Energie  in  Form  der  Schwere  zweier  gegen  einander  gravi- 
tirenden  Massen,  bald  als  innere  Spannung  und  Dmck  elastischer 
Körper,  bald  als  chemische  Anziehung,  elektrische  Ladung  oder 
magnetische  Vertheilnng.  Schwindet  sie  in  einer  Form,  so 
erscheint  sie  sicher  in  einer  anderen;  und  wo  sie  in  neuer  Form 
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erscheint,  sind  wir  auch  sicher,  dass  eine  ihrer  anderen  Erschei- 
nungsformen verbraucht  ist. 

Das  von  Clausius  berichtigte  Carnot'sche  Gesetz  der 
mechanischen  Wärmetheorie  lässt  uns  sogar  erkennen,  dass 
dieser  Wechsel  im  Allgemeinen  fortdauernd  in  einer  bestimmten 
Richtung  fortschreitet,  indem  immer  mehr  von  dem  grossen  Vor- 
rathe  der  Energie  des  Weltalls  in  die  Form  von  Wärme  über- 
gehen muss. 

So  können  wir  im  Geiste  zurückgehen  auf  den  Anfangszustand, 
wo  die  Masse  unserer  Weltkörper  noch  kalt,  wahrscheinlich  als 
chaotischer  Dampf  oder  Staub  im  Weltraum  vertheilt  war.  Wir 
sehen,  dass  sie  sich  erwärmen  musste,  wenn  sie  sich  unter  dem 
Einflüsse  der  Schwerkraft  zusammenballte.  Auch  jetzt  noch 
erkennen  wir  Reste  der  lose  vertheilten  Materie  mittelst  der  Spec- 
tralanalyse  (einer  Methode,  deren  theoretische  Principien  selbst 
aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  herfliessen)  in  den  Nebel- 
flecken, wir  erkennen  sie  in  den  Meteorschwärmen  und  Kometen; 
der  Ballungsprozess  und  die  Wärmeentwickelung  gehen  noch  immer 
fort,  wenn  sie  auch  in  unserem  Theile  des  Weltraums  grössten- 
theils  vollendet  sind.  Der  grösste  Theil  der  ehemaligen  Energie 
der  Masse,  welche  jetzt  unserem  Sonnensystem  angehört,  besteht 
gegenwärtig  als  Wärme  der  Sonne.  Aber  diese  Energie  bleibt 
nicht  ewig  unserem  Systeme  erhalten;  fortdauernd  strahlen  Theile 
von  ihr  hinaus  als  Licht  und  Wärme  in  die  unendlichen  Welten- 
räume. Bei  diesem  Hinausstrahlen  empfängt  auch  unsere  Erde 
ihren  Antheil.  Die  einstrahlende  Sonnenwärme  aber  ist  es,  welche 
an  der  Erdttäche  die  Winde  und  die  Meeresströme  erzeugt,  die 
die  Wasserdämpfe  aus  den  tropischen  Meeren  aufsteigen  und  her- 
über auf  Gebirge  und  Länder  destilliren  lässt,  wonach  sie  wieder 
als  Quellen  und  Ströme  zum  Meere  zurückfliessen.  Die  Sonnen- 
strahlen geben  den  Pflanzen  die  Kraft,  aus  der  Kohlensäure  und 
dem  Wasser  wieder  verbrennliche  Stoße  abzuscheiden,  welche  den 
Thieren  als  Nahrung  dienen,  und  so  ist  auch  in  dem  bunten 
Wechsel  des  organischen  Lebens  die  treibende  Kraft  nur  aus 
dem  ewigen  grossen  Vorrathe  des  Weltalls  herzuleiten. 

Dies  erhabene  Bild  des  Zusammenhangs  aller  Naturvorgänge 
ist  in  neuerer  Zeit  oft  ausgemalt  worden;  icli  brauche  hier  nur 
an  seine  grossen  Züge  zu  erinnern.  Wenn  die  Aufgabe  der  Natur- 
wissenschaften darin  besteht,  die  Gesetze  zu  finden,  so  ist  hier  in 
der  Tliat  ein  Schritt  nach  vorwärts  von  umfassendster  Bedeutung 
geschehen. 
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Die  eben  örwalmte  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erlial- 
tuiig  der  Kraft  auf  die  Vorgänge  in  Tliieren  und  Pflanzen  fuhrt 
uns  zu  einer  anderen  Richtung  hiniiber,  in  welcher  die  Erkennt* 
niss  der  Gesetzmässigkeit  der  Natur  Fortschritte  gemacht  hat 
Das  genannte  Gesetz  ist  nämlich  auch  in  den  principiellen  Fragen 
der  Physiologie  von  der  eingreifendsten  Bedeutung;  und  eben  des- 
halb wurden  Robert  Mayer  und  ich  selbst  gerade  von  Seite 
der  Physiologie  her  zu  den  auf  die  Erhaltung  der  Kraft  bezüg- 
lichen Untersuchungen  geführt 

Den  Erscheinungen  der  unorganischen  Natur  gegenüber 
bestand,  die  Grandsätze  der  Methode  betreöend,  schon  längst 
kein  Zweifel  mehr.  Es  war  klar,  dass  feste  Gesetze  der  Erschei- 
nungen zu  suchen  waren ,  und  es  gab  Beispiele  genug,  dasa 
solche  Gesetze  sich  ünden  Hessen. 

Der  grösseren  Verwickelung  der  Lebenavorgättge,  ihrer  Ver- 
bindung mit  den  Seelenthätigkeiten  und  der  unverkennbaren  Zweck- 
mässigkeit der  organischen  Bildungen  gegenüber  konnte  indessen 
selbst  die  Existenz  einer  festen  Gesetzmässigkeit  zw^eifelhaft 
erscheinen,  und  in  der  That  bat  die  Physiologie  von  jeher  mit  der 
Principieii frage  gekämpft:  Sind  alle  Lebensvorgänge  absolut  gesetz- 
niätäsig?  oder  giebt  es  irgend  einen  kleineren  oder  grösseren  Um- 
kreis derselben,  innerhalb  dessen  Fi^eiheit  heiTscht?  Mehr  oder 
weniger  durch  Worte  verdeckt  war  und  ist,  namentlich  ausserhalb 
Deutschlands,  noch  jetzt  die  Ansicht  von  Paracelsus,  Helmout 
und  Stahl  verbreitet,  dasa  eine  „Lebensseele**,  die  mehr  oder 
weniger  ähnlich  begabt  sei,  wie  die  bewusste  Seele  des  Menschen, 
die  organi  sehen  Vorgänge  regiere.  Zwar  wurde  der  Eintiuss  der 
unorganischen  Naturkräfte  auch  in  den  Organismen  anerkannt, 
indem  man  annahm,  dass  die  Lebensseele  Macht  über  die  Materie 
nur  mittelst  der  physikalischen  und  chemischen  Kräfte  der 
Materie  selbst  habe,  und  also  ohne  deren  Hülfe  nichts  austiihren 
könne,  dass  ihr  aber  die  Fähigkeit  zukomme,  die  Wirksamkeit 
dieser  Kräfte  zu  binden  und  zu  lösen,  je  nachdem  es  ihr  gut 
scheine. 

Nach  dem  Tode,  nicht  mehr  gebunden  durch  den  Einfluss 
der  I^ebenjäseele  oder  Lebenskraft,  seien  es  gerade  die  chemischen 
Kräfte  der  organiscben  Masse,  welche  die  Faulniss  herbeiführten* 
Uebrigens  blieb  die  Fähigkeit,  den  Körper  planmässig  aufzubauen 
und  sich  zweckmässig  den  äusseren  Umständen  zu  aecommodiren, 
bei  altem  Wechsel  der  Ausdrucksweise,  mochte  man  nun  von  dem 
Archäus,  oder  von  dar  Anima  inscia,  oder  ¥on  der  Lebens- 

^.  Eelnholtt,  Vdttt^^lg«  und  B«d«n,    h  ^ 
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kraft  und  Natur lieilkraft  sprechen,  das  wesentlichste  Attribut 
dieses  hypothetischen  regierenden  Principa  der  vitalistischen 
Theorie,  für  welches  deshalb  seinen  Attributen  nach  auch  nur 
der  Name  einer  „Seele**  wirklich  passte. 

Es  ist  aber  klar,  dass  die  genannte  Vorstellung  dem  Gesetze 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  direct  widerspricht.  Könnte  die 
Lebenskraft  die  Schwere  eines  Gewichtes  zeitweilig  aufheben^  so 
würde  dasselbe  ohne  Arbeit  zu  beliebiger  Hohe  geschaffli  werden 
können,  und  später,  wenn  die  Wirkung  seiner  Schwere  wieder 
freigegeben  wäre,  beHebig  grosse  Arbeit  zu  leisten  vermögen.  So 
wäre  Arbeit  ohne  Gegenleistung  aus  Nichts  zu  schaffen.  Konnte 
die  Lebenskraft  zeitweilig  die  chemische  Anziehung  des  Kohlen- 
stoffs zum  Sauerstoff  aufheben,  so  würde  Kohlensäure  ohne  Arbeits- 
aufwand zu  zerlegen  sein,  und  der  freigewordene  Kohlenstoff  und 
Sauerstoff  würde  wieder  neue  Arbeit  leisten  können. 

In  der  That  finden  wir  aber  keine  Spur  davon «  dass  die 
lebenden  Organismen  irgend  welches  Quantum  Arbeit  ohne  ent- 
sprechenden Verbrauch  erzeugen  könnten*  Wenn  wir  nur  auf 
die  Arbeitsleistung  Rücksicht  nehmen,  so  sind  die  Leistungen 
der  Thiere  denen  der  Dampfmaschinen  durchaus  ähnlich.  Die 
Thiere^  wie  die  Maschinen,  können  sich  bewegen  und  arbeiten, 
nur  wenn  sie  fortdauernd  Brennmaterial ^  nämlich  Nahrungs- 
mittel, und  sauerstoffhaltige  Luft  zugeführt  erhalten ;  beide  geben 
die  aufgenommenen  Stoffe  in  verbranntem  Zustande  wieder  aus, 
und  beide  erzeugen  dabei  Wärme  und  Arbeit  Die  bisherigen 
Untersuchungen  über  das  Quantum  der  Wärme,  welche  ein 
ruhendes  Thier  erzeugt ,  widersprechen  auch  durchaus  nicht  der 
Annahme,  dass  diese  Wärme  genau  gleich  ist  dem  Arbeits- 
äquivalent der  in  Thätigkeit  gesetzten  chemischen  Verwandt- 
schaftskräfte, 

Für  die  Leistungen  der  Pflanzen  ist  in  den  Sonnenstrahlen 
eine  jedenfalls  genügende  Kraftquelle  vorhanden,  deren  sie  be- 
dürfen, um  das  organische  Material  ihres  Körpers  zu  vermehren. 
Indessen  sind  allerdings  für  sie  sowohl,  wie  für  die  Thiere,  genaue 
quantitative  Untersuchungen  der  verbrauchten  und  erzeugten 
Kraftä(iuivalente  noch  erst  auszuführen,  um  die  strenge  Ueher- 
tiustimmung  beider  Grössen  thatsachlich  zu  constatiren« 

Ist  aber  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  für 
die  lebenden  Wesen  gütig,  so  folgt  daraus,  dass  die  physikalischen 
und  chemischen  Kräfte  der  zum  Aufbau  ihres  Körpers  verwendeten 
Stoffe  ohne  Unterbrechung  und  ohne  Willkür  fortdauernd  thatig 


* 


sind»  lind  dass  ihre  strenge  (resetzliclikeit  io  keinem 

Augenblicke  durchbrochen  wird. 

Dio  Physiologie  musste  sich  also  entsrhliesseTi,  mit  einer  un* 
bedingten  üeset^lichkeit  der  Naturkiüfte  auch  in  der  Erforschung 
der  Lebensvorgänge  zu  rechnen;  sie  musste  Ernst  machen  mit  der 
Verfolgung  der  physikalischen  und  chemischen  Prozesse,  die  inner- 
halb der  Organismen  vor  sich  geben.  Ea  ist  dies  eine  ungeheuer  ver- 
wickelte und  weitläufige  Arbeit;  aber  es  ist,  namentlich  in  Deutsch- 
land, eine  grosse  Anzahl  rüstiger  Arbeiter  am  Werke,  und  schon 
können  wir  sagen,  dass  der  Lohn  nicht  ausgeblieben  ist,  und  dass 
das  Verstau  dnisa  der  Lebenserscheiuungen  in  den  letzten  vierzig 
Jahren  grössere  Fortschritte  gemacht  hat,  als  vorher  in  zwei 
Jahrtausenden. 

Eine  nicht  hoch  genug  zu  schätzende  Unterstützung  für  dies© 
Klärung  der  Gnindprincipien  der  Lehre  vom  Lehen  kam  von  der 
Seite  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  durch  Darwin's 
Theorie  von  der  Fortbildung  der  organischen  Formen,  indem  durch 
sie  die  Möglichkeit  einer  gaxkz  neuen  Deutung  der  organischen 
Zweckmässigkeit  gegeben  wurde* 

Die  in  der  That  wunderbare  und  vor  der  wachsenden 
Wissenschaft  immer  reicher  sich  entfaltende  Zweckmässigkeit  im' 
Aufbau  und  den  Verrichtungen  der  lebenden  Wesen  war  wohl 
das  Hauptmotiv  gewesen,  welches  zur  Vergleichung  der  Lebens- 
vorgänge mit  den  Handlungen  eines  seelenartig  wirkenden  Princips 
herausforderte.  Wir  kennen  in  der  ganzen  uns  umgebenden  Welt 
nur  eine  einzige  Reihe  von  Erscheinungen,  die  einen  ähnlichen 
Charakter  zeigen,  das  sind  die  Werke  und  Handhingen  eines 
intelligenten  Menschen;  und  wir  müssen  anerkennen,  dass  in  un- 
endlich vielen  Fällen  die  organische  Zweckmässigkeit  den  Fähig- 
keiten der  menschlichen  Intelligenz  so  ausserordentlich  überlegen 
erscheint,  dass  man  ihr  eher  einen  höheren  als  einen  niederen 
Charakter  zuzuschreiben  geneigt  sein  möchte. 

Man  wusste  daher  vor  Darwin  nur  zwei  Erklärungen  der 
organischen  Zweckmässigkeit  zu  geben,  welche  aber  beide  auf 
Eingriffe  freier  Intelligenz  in  den  Ablauf  der  Naturprozesae  zurück- 
führten* Entweder  betrachtete  man  der  vitalistischen  Theorie 
gemäss  die  Lebensprozesse  als  fortdauernd  geleitet  durch  eine 
Lebensaeele,  oder  aber  man  griff  für  jede  lebende  Species  auf 
einen  Act  übernatürlicher  Intelligenz  zurück,  durch  die  sie  ent- 
standen sein  sollte.  Die  letztere  Ansicht  nahm  zwar  seltenere 
Durchbrechungen  des  gesetzlichen  Zusammenhanges  der  Natur- 

2ß* 
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erscheinungen  an,  und  erlaubte  die  gegenwärtig  zu  beobachtenden 
Vorgänge  in  den  jetzt  bestehenden  Arten  lebender  Wesen  streng 
wissenschaftlich  zu  behandeln.  Aber  auch  sie  wusste  jene  Durch- 
brechungen nicht  vollständig  zu  beseitigen,  und  erfreute  sich 
deshalb  kaum  einer  erheblichen  Gunst  der  vitalistischen  Ansicht 
gegenüber,  welche  gleichsam  durch  den  Augenschein,  das  heisst 
durch  das  natürliche  Streben  hinter  ähnlichen  Erscheinungen 
auch  ähnliche  Ursachen  zu  suchen,  mächtig  gestützt  wurde. 

Darwin 's  Theorie  enthält  einen  wesentlich  neuen  schöpferi- 
schen Gedanken.  Sie  zeigt,  wie  Zweckmässigkeit  der  Bildung  in 
den  Organismen  auch  ohne  alle  Einmischung  von  Intelligenz  durch 
das  blinde  Walten  eines  Naturgesetzes  entstehen  kann.  Es  ist 
dies  das  Gesetz  der  Forterbung  der  individuellen  Eigenthümlich- 
keiten  von  den  Eltern  auf  die  Nachkommen;  ein  Gesetz,  das  längst 
bekannt  und  anerkannt  war,  und  nur  eine  bestimmtere  Abgrenzung 
zu  erhalten  brauchte.  Wenn  beide  Eltern  gemeinsame  individuelle 
Eigenthümlichkeiten  haben,  so  nimmt  auch  die  Majorität  ihrer 
Nachkommen  an  denselben  Theil,  und  wenn  auch  einige  unter 
diesen  vorkommen,  die  eine  Verminderung  der  genannten  Eigen- 
thümlichkeiten zeigen,  so  finden  sich  dagegen  unter  einer  grösseren 
Anzahl  von  Nachkommen  regelmässig  auch  andere,  die  eine  Steige- 
rung derselben  Eigenschaften  zeigen.  Werden  nun  vorzugsweise  die 
letzteren  zur  Erzeugung  neuer  Nachzucht  benutzt,  so  kann  eine 
immer  weiter  und  weiter  gehende  Steigerung  solcher  Eigenthüm- 
lichkeiten erzielt  und  vererbt  werden.  Dies  ist  in  der  That  das 
Verfahren,  welches  Thierzüchter  und  Gärtner  anwenden,  um  mit 
grosser  Sicherheit  neue  Racen  und  Varietäten  von  sehr  merklich 
abweichenden  Eigenschaften  zu  erziehen.  Die  Erfahrungen  der 
künstlichen  Züchtung  sind  wissenschaftlich  als  eine  Bestätigung 
des  angeführten  Gesetzes  durch  das  Experiment  zu  betrachten, 
und  zwar  ist  dieses  Experiment  mit  Arten  aus  allen  Klassen  der 
organischen  Reiche,  in  einer  ungeheuren  Anzahl  von  Fällen  und 
in  Beziehung  auf  die  verschiedensten  Organe  des  Körpers  schon 
geglückt,  und  wird  fortdauernd  tausendfältig  wiederholt. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  allgemeine  Wirksamkeit  des 
Erblichkeitsgesetzes  festgestellt  war,  handelte  es  sich  für  Darwin 
nur  noch  darum,  zu  discutiren,  welche  Folgen  dasselbe  Gesetz  für 
die  wild  lebenden  Thiere  und  Pflanzen  haben  müsse.  Das  be- 
kannte Ergebniss  ist,  dass  diejenigen  Individuen,  welche  im 
Kampfe  um  das  Dasein  sich  durch  irgend  welche  vortheilhafte 
Eigenschaften  auszeichnen,   auch  am  meisten  Wahrscheinlichkeit 
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haben,  Naclikommenscliaft  xu  erzeugen »  nnd  dieser  ihre  vortheil- 
hafteri  Eigenschaften  zu  vererben.  Dadurch  ist  also  eine  ullTiiählich 
Ton  Generation  au  Generation  sich  Yervollkommnende  Anpassung 
Jeder  Art  lebender  Wesen  an  die  umstände  bedingt,  unter  denen 
sie  zn  leben  haben,  bis  ihr  T}"pu3  so  weit  aiisgebiklet  ist,  dass 
jede  erhebliehe  Abweichung  von  ihm  unvortheilhaft  winh  Dann 
wird  der  Typus  fest  für  eo  lange  Zeit,  als  die  äusseren  Be- 
dingungen seiner  Existenz  im  Wesentlichen  unverändert  bleiben» 
Einen  solchen  nahehin  festen  Zustand  scheinen  die  jet^t  lebenden 
Geschöpfe  erreicht  ^u  haben  j  daher,  für  die  Zeiten  der  Menschen- 
geschichte  wenigstens,  vorwiegend  die  Constanz  der  Species  beob- 
achtet wird. 

Noch  besteht  um  die  Wahrheit  oder  Wahrscheinlichkeit  von 
Darwin's  Theorie  lebhafter  Streit;  er  dreht  sich  aber  doch 
eigentlich  nur  um  die  Grenzen,  welche  wir  tür  die  Veränderlich- 
keit der  Arten  annehmen  dürfen,  Dass  innerhalb  derselben  Speciea 
erbliche  Racen Verschiedenheiten  auf  die  von  Darwin  beschriebene 
Weise  j:u  Stande  kommen  können,  ja  dass  viele  der  bisher  als 
vei'schiedene  Species  derselben  Gattung  betrachteten  Formen  von 
derselben  Urfoim  abstammen,  werden  auch  seine  Gegner  kaum 
leugnen.  Ob  wir  uns  aber  hierauf  beschränken  müssen,  oder  ob 
wir  vielleicht  alle  Säugetluere  von  einem  ersten  Beutel thier,  oder 
auch  weiter  alle  Wirbelthiere  von  einem  ersten  Lancetttischchen, 
oder  gar  alle  Thiere  und  Pflanzen  zusaramengenommeu  aus  dem 
schleimigen  Protoplasma  eines  Eozoon  ableiten  dürfen,  darüber 
entscheiden  im  Augenblicke  allerdings  mehr  die  Neigungen  der 
einsselnen  Forscher^  als  die  Thatsachen.  Doch  hänfen  sich  schon 
immer  mehr  die  Bindeglieder  zwischen  den  Classen  von  scheinbar 
imvereinbarem  Typus;  schon  sind  in  regelmässig  gelagerten 
geologischen  Schichten  wirklich  nachweisbare  üebergänge  sehr 
verschiedener  Formen  in  einander  gefunden  worden ,  und  es 
wächst  unverkennbar,  seitdem  man  danach  sucht,  die  Zahl  der 
Thatsachen,  welche  mit  Darwin's  Theorie  übereinstimmen  und 
ihr  im  Einzelnen  immer  speciellere  Ausführung  geben. 

Daneben  wollen  wir  nicht  vergessen,  welches  klare  Verständ- 
nias  Darwin^s  grosser  Gedanke  in  die  bis  dahin  so  mysteriösen 
Begriffe  der  natiirliclion  Vei'wandtschaft,  des  natürlichen  Systems 
und  der  Homologie  der  Organe  bei  verschiedenen  Thieren  ge- 
bracht hat;  wie  die  wunderbare  Wiederholung  der  niederen  Thier- 
bildungen  bei  den  Embryonen  der  höheren,  die  der  natürlichen 
Verwandtschaft  folgende  Entwickeln ng  der  palliontologischen  For- 
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men,  die  eigen thümüchen  Verwaadtschaftsverhültnisse  innerhal 
der  geographisch  beschränkten  Faunen  und  Floren  sich  aus  ihm 
erklärt  haben.  Die  natürliche  Verwandtschaft  erschien  sonst  nur 
als  eine  rathselhafte,  aber  vollkommen  grundlose  Aehnlichkeit 
der  Formen;  jetzt  ist  sie  ?:ur  wirklichen  Blntsver^^andtschaft  ge- 
worden. Das  natürliche  System  drängte  sich  sEwar  der  Anschauung 
als  solches  auf,  aber  die  Theorie  leugnete  eigentlich  jede  reelle 
Bedeutung  desselben;  jetzt  erhält  es  die  Bedeutung  eines  wirk- 
lichen Stammbaumes  der  Organismen,  Die  Thatsachen  der  paläon- 
tologischen und  erabryologischen  Eutwickelung,  der  geographischen 
^^ertheilung  waren  räthselhafle  Wunderlichkeiten,  so  lange  man 
jede  einzelne  Species  durch  einen  unabhängigen  Schöpfungsact 
erzeugt  glaubte,  oder  warfen  gar  ein  kaum  vortheilhaft  2u  nennen- 
des Licht  auf  das  seltsam  heruuitastende  Vertahren,  welches  dem 
Weite uschüpfer  dahsi  zugemuthet  wurde.  Darwin  hat  alle  diese 
vereinzelten  Gebiete  aus  dem  Zustande  einer  Anhäufung  räthsel- 
hafter  Wunderlichkeiten  in  den  Zusammenhang  einer  grossen 
Eutwickelung  erhoben.  Er  hat  an  die  Stelle  einer  Art  von  kiinst- 
lerischer  Anschauung  oder  Ahnung,  wie  sie  für  die  Thatsaclien 
der  vergleichenden  Anatomie  und  der  Morphologie  der  PÜanzen 
schon  fiir  Goethe  als  einen  der  ersten  aulgegangen  war,  be- 
stimmte BegriÖe  gesetzt 

Damit  ist  auch  die  Möglichkeit  bestimmter  Fragestellung  für 
die  weitere  Forschung  gegeben;  ein  grosser  Gewinn  jedenfalls, 
auch  wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass  Darwin's  Theorie 
nicht  die  ganze  Wahrheit  umfasst,  und  dass  yi  eil  eicht  neben 
den  von  ihm  aufgewiesenen  Eintlüssen  noch  andere  bei  der 
Umformung  der  organischen  Formen  sich  geltend  gemacht  haben 
sollten. 

Während  Darwin's  Theorie  sich  ausschliesslich  auf  die  durch 
die  Reihe  der  geschlechtlichen  Zeugungen  eintretende  allmähliche 
Umformung  der  Arten  bezieht,  ist  bekannt,  dass  auch  das  einzelne 
Individuum  sich  den  Bedingungen,  unter  denen  es  zu  loben  hat, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  anpassti  oder^  wie  wir  zu  sagen 
pdegen^  eingewohnt;  daes  also  auch  noch  während  des  einzelnen 
Lebens  eines  Individuums  eine  gewisse  höhere  Ausbildung  der 
organischen  Zweckmässigkeit  gewonnen  werden  kann*  Und  gerade 
in  demjenigen  Gebiete  des  organischen  Lebens,  wo  die  Zweck- 
mässigkeit seiner  Bildungen  den  höchsten  Grad  en^eicht  und  die 
meiste  Bewunderung  erlangt  hat,  nämlich  im  Gebiete  der  Sinnes* 
Wahrnehmungen,  lehren  die  neueren  Fortschritte  der  Physiologie, 
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diese  individuelle  Anpassung  eine  ganz  hervorragende  Rolle 

Bit 

Wer  hat  nicht  schon  die  Treue  und  Genauigkeit  der  Nach- 
richten bewundert,  welche  unsere  Sinne  uns  von  der  umgebenden 
Welt  zuführen,  vor  allen  die  des  in  die  Ferne  dringenden  Auges, 
Diese  Nachrichten  sind  ja  die  VoraussetzuDgen  für  die  Entschliiase, 
die  wir  fassen,  für  die  Handlungen ,  die  wir  austühren;  und  nur 
wenn  unsere  Sinne  uns  richtige  Wahrnehmungen  zugeführt  haben, 
können  wir  erwarten,  richtig  zu  handeln,  so  dass  der  Erfolg 
unseren  Erwartungen  entspricht»  Durch  diesen  Erfolg  prüfen 
wir  immer  wieder  die  Treue  der  Berichte,  welche  die  Sinne 
uns  geben;  und  millionenfach  wiederholte  Erlahrung  lehrt  uns, 
dass  diese  Treue  sehr  gross,  fast  ausnahmslos  ist  Wenigstens 
,d  die  Ausnahmen,  die  sogenanuten  Sinnestäuschungen,  SL*lten, 
ild  werden  nur  durch  ganz  besondere  und  ungewöhnliche  Be- 
dingungen herbeigeführt. 

So  oft  wir  die  Hand  ausstrecken,  um  etwas  zu  ergreifen,  oder 
den  Fuss  vorsetzen,  um  auf  einen  Gegenstand  zu  treten,  müssen 
wir  Torher  richtige  Gesichtsbilder  über  die  Lage  des  zu  berühren- 
den Gegenstandes,  seine  Form,  seine  Entfernung  u*  s.  w.  gebildet 
haben,  sonst  würden  wir  fehlgreifen  oder  fehltreten.  Die  Sicher- 
heit und  Genauigkeit  unserer  Sinneswahrnehmungen  muss  minde- 
stens so  weit  gehen,  als  die  Sicherheit  und  Genauigkeit,  welche 
unsere  Handlungen  bei  guter  Einübung  erreichen  können;  und  der 
Glaube  an  die  ZuverlüBsigkeit  unserer  Sinne  ist  deshalb  kein 
blinder  Glaube,  sondern  ein  nach  seiner  praktischen  Richtigkeit 
durch  unzählbare  Versuche  immer  wieder  geprüfter  und  bewährter» 
Ist  nun  diese  Uebereinstimmung  zwischen  den  Sinneswahr- 
nehmungen und  ihren  Objecten,  diese  Grundlage  aller  unserer  Er- 
kenntnisse, ein  vorbereitetes  Product  der  organischen  Schöpfungs- 
kraft t  so  hat  hier  in  der  That  deren  zweckmässiges  Bilden  den 
Gipfel  seiner  Vollendung  erreicht  Aber  gerade  hier  hat  die 
Untersuchung  der  wirklichen  Thatsachen  den  Glauben  an  die 
vorbestimmte  Harmonie  der  inneren  und  äusseren  Welt  auf  das 
Unbarmherzigste  in  Stücke  zerschlagen* 

Ich  schweige  von  dem  immerhin  unerwarteten  Ergebnisse  der 
ophthalmometrischen  und  optischen  Untersuchungen,  wonach  da« 
Auge  keineswegs  ein  vollkommeneres  optisches  Instrument  ist, 
H  als  ein  von  Menschenhänden  gemachtes,  sondern  im  Gegentheil, 
^^  ausser  den  unvermeidlichen  Fehlern  eines  jeden  dioptrischen 
V        Instrumentes   auch  solche  zeigt,  die   wir  an   einem  künstlichen 
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InstruraeDte  bitter  tadeln  würden;    dass  auch   das  Ohr  uns  diö 

äusseren  Töne  keineswegs  im  \^et'hältuisse  ihrer  wirklichen  Stärke 
zuträgt,  sondern  sie  eigen thümlieh  zerlegt,  verändert  und  nach 
der  Verscbiedenlieit  ihi'er  Hübe  in  sehr  verschiedenem  Maasse 
verstärkt  oder  schwächt 

DieBß  Abweichungen  verechwinden  gegen  diejenigen,  welche 
wir  finden,  wenn  wir  die  Qualitäten  der  Sionesenipfindungea 
untersuchen,  durch  welche  uns  von  den  verschiedenen  Eigen- 
schaften der  äusseren  Dinge  Kunde  gegeben  wird.  In  Bezug  auf 
letztere  können  wir  geradezu  den  Reweis  führen,  dass  gar  keine 
Art  und  kein  Grad  von  Aebnhchkeit  besteht  zwischen  der  Qualität 
einer  SiDnesempöndung  und  der  Qualität  des  äusseren  Agens, 
durch  welches  si©  erregt  ist,  und  welches  durch  sie  abgebildet 
wird. 

Es  war  dies  der  Hauptsache  nach  schon  durch  das  von 
Johannes  Müller  aufgestellte  Gesetz  von  den  specifischen 
Sinnesenergien  dargelegt  worden.  Danach  kommt  jedem  Sinnes- 
nerven eine  eigenthümliche  Weise  der  Empfindung  zu;  jeder  kann 
zwar  durch  eine  ganze  Anzahl  von  Erregungsmitteln  in  Thätigkeit 
gebracht  werden,  aber  dasselbe  Erregungsinittel  kann  meist  auch 
verschiedene  Sinnesorgane  afficiren,  und  wie  dies  auch  geschehen 
mag,  immer  entsteht  im  Sehnerven .  nur  Lichtempiindung,  im 
Hörnenden  nur  Tonempfindung,  überhaupt  in  jedem  einzelnen 
empfindenden  Nei'ven  nur  eine  seiner  besonderen  specitischen 
Energie  entsprechende  Empfindung.  Die  allereingreifendsten  Unter- 
schiede der  Qualitäten  der  Empfindung,  nämlich  die  zwischen  den 
Empfindungen  verschiedener  Sinne,  hängen  also  durchaus  nicht 
von  der  Natur  des  äusseren  Erregungemittels,  sondern  nur  von 
der  Natur  des  getroffenen  Nervenapparates  ab. 

Die  Tragweite  dieses  Mü Herrschen  Gesetzes  ist  durch  die 
weiteren  Forschungen  nur  vergrössert  worden.  Es  ist  höchst  wahr- 
scheinlich geworden,  dass  selbst  die  Empfindungen  verschiedener 
Farben  und  verschiedener  Tonhöhen,  also  auch  die  qualitativen 
Unterschiede  der  Lichtempfindungen  unter  einander  und  der  Ton- 
ern pfindungeii  unter  einander,  von  der  Errogung  vei-schiedener 
und  mit  verschiedenen  apecifischen  Energien  begabter  Faser- 
systeme des  Sehnerven,  beziehlich  des  Hömerven  abhängen.  Die 
unendlich  viel  grössere  objective  Mannigfaltigkeit  der  Licht- 
mischungen wird  dadurch  in  der  Empfindung  auf  eine  nur  drei- 
fache Verschiedenartigkeit,  nämlich  auf  die  der  Mischungen  von 
drei  Gnindfarhen,  zurückgeführt.     Wegen  dieser  Reducirung  der 
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Uoterschiede  kötuaen  sehr  vei*schiedeiie  Lichtmischüngen  gleich, 
aussehen.  Dabei  hat  sich  gezeigt,  dass  keinerlei  Art  von 
physikalischer  Gleichheit  der  suhjectivcn  Gleichheit  verschieden 
gemischter  Lieh tm engen  von  gleicher  Farbe  entspricht  Es  geht 
aus  diesen  und  ähnlichen  Thatsachen  die  überaus  wichtige  Fol- 
gerung hervor,  dass  unser©  Empfindungen  nach  ihrer  Qualität 
nur  Zeichen  für  die  äusseren  Objecte  sind,  und  durchaus  nicht 
Abbilder  von  irgend  welcher  Aehnlichkeit  Ein  Bild  muss 
in  irgend  einer  Beziehung  seinem  Objecte  gleichartig  sein; 
wie  zum  Beispiel  eine  Statue  mit  dem  abgebildeten  Menschen 
gleiche  Körperform,  ein  Gemälde  gleiche  Farbe  und  gleiche  per- 
spectivische  Protection  hat.  Für  ein  Zeichen  genügt  es,  dass 
es  zur  Erscheinung  komme,  so  oft  der  zu  bezeichnende  Vorgang 
eintritt,  ohne  dass  irgend  welche  andere  Art  von  Uebereinstim- 
mung^  als  die  Gleichsteitigkeit  des  Auftretens  zwischen  ihnen 
existirt;  nur  von  dieser  letzteren  Art  ist  die  Correspoudenz 
zwischen  unseren  Sinnesempfindungen  und  ihren  Objecten.  Sie 
sind  Zeichen,  welche  wir  lesen  gelernt  haben,  sie  sind  eine 
durch  unsere  Organisation  uns  mitgegebene  Sprache,  in  der  die 
Aussendinge  zu  uns  reden;  aber  diese  Sprache  müssen  wir  durch 
tJebung  und  Erfahrung  verstehen  lernen,  eben  so  gut  vde  unsere 
Müttersprache. 

Und  nicht  bloss  mit  den  qualitativen  Unterschieden  der 
Empfindungen  verhält  es  sich  so,  sondern  auch  jedenfalls  mit 
dem  grossten  und  wichtigsten  Theil,  wenn  nicht  mit  der  Gesammt- 
heit  der  räumlichen  Unterschiede  in  unseren  Wahrnehmungen* 
In  dieser  BeTiehung  ist  namentlich  die  neuere  Lehre  vom  bin- 
ocularan  Sehen  und  die  Erfindung  des  Stereoskops  von  Wichtigkeit 
geworden.  Was  die  Empfindung  der  beiden  Augen  uns  unmittelbar 
und  ohne  Vermittalung  psychischer  Thätigkeiten  liefeni  könnte 
wären  höchstens  zv^'ei  etwas  verschiedone  flächenhafte  Bilder  der 
Aussenwelt  von  je  zwei  Dimensionen,  wie  sie  auf  den  beiden 
Netzhäuten  liegen;  statt  dessen  finden  wir  in  unserer  Anschauung 
ein  räumliches  Bild  der  uns  umgebenden  W^elt  von  drei  Dimen- 
sionen vor,  W^ir  erkennen  sinnlich  eben  so  gut  die  Entfernung 
der  nicht  allzu  entfernten  Gegenstände  von  uns,  wie  ihr  per- 
spectivisches  Nebeneinanderstehen,  und  vergleichen  die  wahre 
Grösse  zweier  verschieden  weit  entfernter  Objecte  von  ungleicher 
scheinbarer  Grösse  viel  sicherer  mit  einander,  als  die  gleicLe 
scheinbare  Grösse  eines  Fingers  etwa  und  des  Mondes< 

Eine  vor  allen  einzelnen  Thatsacben  stichhaltende  Erklärung 
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der  räumlichen  Gesichtswahrnehmungen  gelingt  es,  meines  Br- 
ach tens,  nur  zu.  geben,  wenn  man  rait  Lotze  annimmt,  dass  den 
Empfindungen  der  räumlich  versclüeden  gelagerten  Nervenfasern 
gewisse  Verschiedenheiten,  Local zeichen,  anhaften,  deren  Raum- 
bedeutung  von  uns  gelernt  wird*  Dass  eine  Kenntnisa  dieser 
Bedeutung  unter  solchen  Voraussetzungen  und  unter  Beihilfe  der 
Bewegungen  unseres  Körpers  gewonnen  werden  kann,  und  dass 
dabei  gleichzeitig  zu  lernen  ist,  wie  die  Bewegungen  richtig  aus- 
geführt werden,  um  ihren  erwarteten  Erfolg  zu  erreichen  und 
dessen  Erreichung  wahrzunehmen»  ist  Yon  mehreren  Seiten  aus- 
geführt worden. 

Auch  diejenigen  Physiologen,  welche  möglichst  viel  Ton  der 
angeborenen  Hamionie  der  Sinne  mit  der  Äussenwelt  retten 
möchten,  geben  zu,  dass  die  Erfahrung  bei  der  Deutung  der  Ge&ichts- 
bilder  ausserordentlich  einflussreich  ist,  und  im  Falle  des  Zweifels 
meist  eudgiltig  entscheidet  Der  Streit  bewegt  sich  gegenwärtig 
fast  nur  noch  um  die  Frage,  wie  breit  beim  Neugeborenen  etwa 
die  Einmischung  angeborener  Triebe  ist,  welche  die  Einübung  iu 
das  Verständniss  der  Sinnesempfindungen  erleichtem  könnten. 
Nothwendtg  ist  die  Annahme  solcher  Triebe  nicht;  ja  sie  erschwert 
eher  die  Erklärung  der  gut  beobachteten  Phänomene  beim  Er- 
wachsenen, als  dass  sie  sie  erleichtert  ^). 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  diese  feine  und  viel  bewunderte 
Harmonie  zwischen  unseren  Sinneswahniehmungen  und  ihren  Ob- 
jecten  im  Wesentlichen  und  mit  nur  zweifelhaften  Ausnahmen  eine 
individuell  erworbene  Anpassung  ist,  ein  Product  der  Erfahrung» 
der  Einübung,  der  Erinnerung  an  die  früheren  Fälle  ähnlicher  Art 

Hier  schliesst  sich  der  Ring  unserer  Betrachtungen  wieder 
zusammen  und  führt  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück  Wir  sahen 
im  Anfange,  dass  das,  was  unsere  Wissenschaft  zu  erstreben  hat, 
die  Kenntniss  der  Gesetze  sei  das  heisat  die  Kenntniss,  wie  m. 
Terschiedenen  Zeiten  auf  gleiche  Vorbedingungen  gleiche  Folgen 
eintreten.  Wir  sahen,  wie  in  letzter  Instanz  alle  Gesetze  in  Ge- 
setze der  Bewegung  aufgelöst  werden  müssen.  Wir  sehen  nun 
hier  am  Schlüsse,  dass  unsere  Sinnesempfin düngen  nur  Zeichen 
für  die  Veränderungen  in  der  Äussenwelt  sind,  und  nui*  in  der 
Darstellung  der  zeitliclien  Folge  die  Bedeutung  von  Bildern  haben. 


*)  Eine  weitere  Äusfiihruni^  über  dieie  Verbalttiisie  findet  »ich  in  meinen 
drsi  Vorlestiugen  über  die  neueren  ForUebritt«  in  der  Theorie  des  Seheni 
(Beitt  265  dieaei  Bau  des). 
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Eben  deshalb  sind  sie  aber  auch  im  Stande,  die  Gesetzmässig- 
keit in  der  zeitlichen  Folge  der  Naturplmnomene  direct  abzu- 
bilden. Wenn  unter  gleichen  Umständen  in  der  Natur  die  gleiche 
Wirkung  eintritt,  so  wird  auch  der  unter  gleichen  t' instand en 
beobachtende  Mensch  die  gleiche  Folge  von  Eindrücken  sich 
geBetzmässig  wiederholen  sehen.  Sü  genügt,  was  unsere  Sinnes- 
Organe  leisten,  gerade  fiir  die  Erfüllung  der  Aufgabe  der  Wissen- 
schaft, und  genügt  auch  gerade  für  die  praktischen  Zwecke  des 
handelnden  Menschen,  der  sich  auf  die  theils  unwillkürlich  durch 
die  alltägliche  Erfahrung,  theile  absichtlich  durch  die  Wissen- 
schaft erworbene  Kenntniss  der  Naturgesetze  stützen  muss. 

Indem  wir  hiermit  unsere  Ueberaicht  schliesaen,  dürfen  wir 
wohl  ein  uns  befnedigendes  Facit  ziehen«  Die  Wissenschaft  von 
der  Natur  ist  rüstig  vorgeschritten,  und  zwar  nicht  nur  zu  ver- 
einzelten Zielen,  sondern  in  einem  gemeinsamen  grossen  Zu- 
sammenhange; das  schon  Geleistete  mag  die  Erreichuug  weiterer 
Fortschritte  verbürgen.  Die  Zweifel  an  der  vollen  Gesetzmässigkeit 
der  Natur  sind  immer  mehr  zurückgedrängt  worden,  immer  all- 
gemeinere und  umfassendere  Gesetze  haben  sich  enthüllt.  Dass 
diese  Richtung  des  wissenschaftlichen  Strebens  eine  gesunde  ist, 
haben  namentlich  ihre  grossen  praktischen  Folgen  deutlich  er- 
wiesen; und  hier  mag  es  mir  erlaubt  sein,  die  von  mir  speciell 
vertretene  Wissenschaft  besonders  hervorzuheben.  Gerade  in  der 
Physiologie  war  die  wissenschaftliche  Arbeit  durch  die  Zweifel 
an  der  noth wendigen  Gesetzlichkeit,  das  heisst  also  au  der  Be- 
greiflichkeit der  Lebenserscheinungen,  von  lähmendem  Einflüsse 
gewesen,  und  derselbe  erstreckte  sich  natürlich  auch  auf  die  von 
der  Physiologie  abhängende  praktische  Wissenschaft,  die  Medicin* 
Beide  haben  einen  seit  Jahrtausenden  nicht  dagewesenen  Auf- 
ediwung  gewonnen,  seit  man  mit  Ernst  und  Eifer  sich  der  natur- 
wiiMDSchaftlichen  Methode,  der  genauen  Beobachtung  der  Er- 
Bcheinungen,  dem  Versuch  zugewendet  hat  Ich  kann  als  früherer 
praktischer  Arzt  persönlich  davon  Zougniss  ablegen*  Meine  Aus- 
bildung fiel  in  eine  Entwickeluogsperiode  der  Medicin,  wo  bei 
den  nachdenkenden  und  gewissenhaften  Köpfen  völlige  Verzweiflung 
herrschte*  Dass  die  alten,  überwiegend  theoretisirenden  Methoden, 
die  Medicin  zu  betreiben,  gänzlich  haltlos  waren,  war  nicht  schwer 
zu  erkennen;  mit  diesen  Theorien  aber  waren  die  wirklich  ihnen 
zu  Grunde  liegenden  Erfabrungsthatsachen  so  unentwirrbar  ver- 
fltrickt,  dass  auch  diese  meist  über  Bord  geworfen  wurden.  Wie 
man  die  Wissenschaft  neu  aufbauen  miisse,  war  an  dem  Bei  spie] 
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der  übrigen  Natur^dssenscliaften  wohl  klar  geworden;  aber  die 
neue  Aufgabe  staßd  riesengross  vor  uns;  sie  zu  bewältigen  war 
kaum  ein  Anfang  gemacht,  und  diese  ersten  Anfange  waren  zum 
Theil  recht  grob  und  ungeschickt.  Wir  dürfen  uns  nicht  wun- 
dem, wenn  viele  redliche  und  ernsthaft  denkende  Männer  sich 
damals  in  Unbefriedigung  von  der  Medicin  abwendeten,  oder 
grundsätzlich  sich  einem  übertriebenen  Empirismus  ergaben. 

Aber  die  rechte  Arbeit  brachte  auch  schneller  ilire  rechten 
Früchte^  als  es  von  Vielen  gehoflFt  wurde.  Die  Eiufühning  der 
mecljanischen  Begriffe  in  die  Lehre  von  der  Circulation  und 
Respiration,  das  bessere  Verstandniss  der  \^ärme6rscheinungen^ 
die  feiner  ausgebildete  Physiologie  der  Nerven  ergaben  schnell 
praktische  Consequenzen  von  der  grössten  Wichtigkeit;  die  mikro- 
akopisclie  Untersuchung  der  parasitischen  Gewebefoiinen ,  die 
grossartige  Entwickelung  der  pathologischen  Anatomie  lenkten 
von  nebelhaften  Theorien  unwiderstehlich  auf  die  Wirklichkeit 
hin.  Hier  fand  man  viel  bestimmtere  Unterschiede  und  ein  viel 
deutlicheres  Verstiindniss  des  Mechanianius  der  Krankheitspro- 
2esse,  als  es  das  Pulszahlen^  die  Harnsedimente  und  der  Fieber- 
typua  der  älteren  Medicin  je  gegeben  hatten.  Darf  ich  einen 
Zweig  der  Medicin  nennen^  in  welchem  sich  der  Einfluss  der 
naturwissenschaftlichen  Methode  wohl  am  glänzendsten  gezeigt 
hat,  so  ist  es  die  Angenheilkuude.  Die  eigen thümliche  Be- 
schaffenheit des  Auges  begünstigt  die  Anwendung  physikalischer 
Untersuch ungsmeth öden ,  sowohl  für  die  functionellen ,  wie  für 
die  anatomischen  Störungen  des  lebenden  Organes*  Einfache 
physikalische  Hülfsinittel,  Brillen,  bald  sphärisch,  bald  cjlindrisch, 
bald  prismatisch,  genügen  heute  in  vielen  Fällen  zur  Beseiti- 
gung von  Missständen  1  die  früher  das  Organ  dauernd  leistungs- 
unfähig erscheinen  Hessen;  andererseits  sind  eine  grosse  Anzahl 
von  Veränderungen,  die  früher  erst  zu  erkennen  waren,  nachdem 
sie  unheilbare  Blindheit  herbeigeführt  hatten,  jetzt  in  ihren  An- 
fängen sicher  zu  entdecken  und  zu  beseitigen.  Die  Augenheil- 
kunde hat  auch  wohl  deshalb,  weil  sie  der  wissenschaftlichen 
Methode  die  gtinstigsten  Anhaltspunkte  darbietet,  besonders  viele 
ausgezeichnete  Forscher  angezogen  und  sich  schnell  zu  ihrer 
jetzigen  Stellung  entwickelt,  in  der  sie  den  übrigen  Zweigen  der 
Medicin  etwa  ebenso  als  leuchtendes  Beispiel  der  Leistnngsluhig- 
keit  der  echten  Methode  vorangeht,  wie  es  lange  Zeit  die  Astro- 
nomie den  übrigen  Naturwissenschaften  that 

Während  in  der  Erforschung  der  unorganischen  Natur  die 
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verschiedenen  Nationen  Europas  ziemlich  gleichmässig  vorschritten, 
gehört  die  neuere  Entwickelung  der  Physiologie  und  Medicin 
vorzugsweise  Deutschland  an.  Ich  habe  die  Hindemisse  schon 
bezeichnet,  welche  dem  Fortschritt  in  diesen  Gebieten  früher  ent- 
gegenstanden. Die  Fragen  über  die  Natur  des  Lebens  hängen  eng 
mit  psychologischen  und  ethischen  Fragen  zusammen.  Zunächst 
handelt  es  sich  freilich  auch  hier  um  den  unermüdlichen  Fleiss, 
der  für  ideale  Zwecke  und  ohne  nahe  Aussicht  auf  praktischen 
Nutzen,  der  reinen  Wissenschaft  zugewendet  werden  muss.  Und 
wir  dürfen  es  ja  wohl  von  uns  rühmen,  dass  gerade  durch  diesen 
begeisterten  und  entsagenden  Fleiss,  der  für  die  innere  Be- 
friedigung und  nicht  für  den  äusseren  Erfolg  arbeitet,  sich  die 
deutschen  Forscher  von  jeher  ausgezeichnet  haben. 

Aber  das  Entscheidende  war  meiner  Meinung  nach  in  diesem 
Falle  etwas  Anderes,  nämlich,  dass  bei  uns  eine  grössere  Furcht- 
losigkeit vor  den  Consequenzen  der  ganzen  und  vollen  Wahrheit 
herrscht,  als  anderswo.  Auch  in  England  und  Frankreich  giebt 
es  ausgezeichnete  Forscher,  welche  mit  voller  Energie  in  dem 
rechten  Sinne  der  naturwissenschaftlichen  Methode  zu  arbeiten 
im  Stande  wären ;  aber  sie  mussten  sich  bisher  fast  immer  beugen 
vor  gesellschaftlichen  und  kirchlichen  Vorurtheilen,  und  konnten, 
wenn  sie  ihre  Ueberzeugung  oflfen  aussprechen  wollten,  dies  nur 
zum  Schaden  ihres  gesellschaftlichen  Einflusses  und  ihrer  Wirk- 
samkeit thun. 

Deutschland  ist  kühner  vorgegangen;  es  hat  das  Vertrauen 
gehabt,  welches  noch  nie  getäuscht  worden  ist,  dass  die  voll- 
erkannte Wahrheit  auch  die  Heilmittel  mit  sich  führt  gegen  die 
Gefahren  und  Nachtheile,  welche  halbes  Erkennen  der  Wahr- 
heit hier  und  da  zur  Folge  haben  mag.  Ein  arbeitsfrohes, 
massiges,  sittenstrenges  Volk  darf  solche  Kühnheit  üben,  es  darf 
der  Wahrheit  voll  in  das  Antlitz  zu  schauen  suchen;  es  geht 
nicht  zu  Grunde  an  der  Aufstellung  einiger  voreiligen  und  ein- 
seitigen Theorien,  wenn  diese  auch  die  Grundlagen  der  Sittlichkeit 
und  der  Gesellschaft  anzutasten  scheinen. 

Wir  stehen  hier  nahe  an  den  Südgrenzen  des  deutschen 
Vaterlandes.  In  der  Wissenschaft  brauchen  wir  ja  wohl  nicht  nach 
politischen  Grenzen  zu  fragen,  sondern  da  reicht  unser  Vaterland 
so  weit,  als  die  deutsche  Zunge  klingt,  als  deutscher  Fleiss  und 
deutsche  Unerschrockenheit  im  Ringen  nach  Wahrheit  Anklang 
finden.  Und  dass  sie  hier  Anklang  finden,  haben  wir  aus  der 
gastlichen  Aufnahme  und  aus  den  begeisterten  Worten,  mit  denen 
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wir  begrüsst  wurden,  erkennen  können.  Eine  junge  medicinische 
Facultät  wird  hier  gebildet  Wir  wollen  ihr  den  Wunsch  auf 
ihren  Lebensweg  mitgeben,  dass  sie  sich  kräftig  entwickeln  möge 
in  diesen  Cardinaltugenden  deutscher  Wissenschaft;  dann  wird  sie 
die  Heilmittel  nicht  nur  für  körperliche  Leiden  zu  finden  wissen; 
dann  wird  sie  ein  belebendes  Centrum  sein  für  die  Stärkung  der 
geistigen  Selbständigkeit,  Ueberzeugungstreue  und  Wahrheitsliebe; 
ein  Centrum  auch  zur  Stärkung  des  Gefühls  für  den  Zusanmien- 
hang  mit  dem  grossen  Vaterlande. 


Anhang 


Anhang  zu  dem  Vortrag 
5,üeber  die  WechnelwirkimK  der  Naturkräfte^^  (S.  48). 


X)  Robert  Mayer's  Priorität* 

(Zugefügt  18830 

In  dem  oben  geDaimten  Vortrage  habe  ich  Robert  Mayer 
als  den  Ersten  genannt,  der  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  in  seiner  Allgemeinheit  richtig  aufgefasat  habe*  So  weit 
ich  linden  kann,  ist  dies  der  Zeit  nach  überhaupt  die  erste  Her- 
vorhebung seines  Verdienstes  gewesen,  durch  die  ein  grösserer 
Kreis  des  wissenschaftlichen  Publikums  auf  dasselbe  aufmerksam 
genmcht  werden  konnte.  Auch  hei  Dil  bring  „Robert  Mayer, 
der  Galilei  des  neunzehnten  Jahrhunderts"  1B80,  finde  ich  keine 
frühere  anerkennende  Erwähnung  citirt,  die  angeführte  freilich 
auch  nicht  Bei  einer  früheren  (lelegenheit  habe  ich  die  Priori- 
tät Mayer's  gegen  die  engUscben  Freunde  von  Joule  zu 
rertheidigen  gehabt,  welche  geneigt  waren,  jede  Berechtigung 
[ayer's  zu  leugnen.  Ein  zu  diesem  Zweck  an  Prof,  1\  G.  Tait 
von  mir  geschriebener  Brief  ist  in  der  Einleitung  zu  dessen  Buch: 
^Sketch  of  TbeiTnodvTiamics",  Edinburgh  1868,  sowie  in  der  kürz- 
lich erschienenen  Sammlung  meiner  wissenschaftlichen  Abband* 
lungen,  Bd,  I,  S.  71  bis  73  abgedruckt 

In  neuerer  Zeit  sind  Vertreter  der  entgegengesetzten  Richtung 
aufgestanden,  welche^  soweit  ihi*en  Angriffen  \^isaen8chaftlicbe  Motive 
zu  Grunde  liegen ,  die  fast  schon  erloschene  Hoffnung,  reelle 
Kenntnisse  auf  speculativem  Wege  gewinnen  zu  können,  neu  zu 
belel>en  glaubten,  indem  sie  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  als  eine  Erkenntuiss  a  priori^  und  Robert  Mayer  als  den 
Heros  des  reinen  Denkens  feiern.  Die  Darstellungsweise,  welche 
€r  in  den  Einleitungen  seiner  ersten  beiden  Aufsätze  gewählt  hat, 
erleicbtert  allerdings  eine  solche  Missdeutung  seiner  Leistungen, 

Der  alten,  namentlich  in  metaphysischen  Streitigkeiten  seit 
i Jahrtausenden   bewährten    Regel    entsprechend^  wonach   die   Er- 
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bitterung  bei  wissenschaftlichen  Streitigkeiten  um  so  grösser  ist, 
je  schlechter  die  Gründe  sind,  wurden  diese  Angriffe  nicht  in 
höflichen  Formen  ausgeführt  Diejenigen  Naturforscher,  welche  sich 
gleichzeitig  oder  unmittelbar  nach  Mayer  mit  dem  gleichen  Gegen- 
stande beschäftigt  und  dabei  die  inductiven  Methoden  aller  Er- 
fahrungswissenschafb  befolgt  hatten,  wurden  herabgesetzt,  weil  sie 
sich  bemühten,  Experimente  anzustellen  über  Fragen,  die  durch 
das  Schauen  des  Genius,  den  sie  nicht  verstanden,  schon  vorher 
entschieden  worden  waren.  Ich  selbst  bin  als  einer  der  schlimm- 
sten Uebelthäter  dai^estellt  worden  und  verdanke  dies,  wie  ich 
voraussetze,  dem  Umstände,  dass  ich  durch  meine  Untersuchungen 
über  Sinneswahmehmungen  mehr  als  andere  meiner  Fachgenossen 
mit  erkenntnisstheoretischen  Fragen  in  Berührung  gekommen  bin. 
Ich  habe  mich  bestrebt.  Alles  was  ich  noch  von  Nebeln  eines 
falschen  scholastischen  Rationalismus  vorfand,  zu  zerstreuen.  Dass 
ich  mich  dadurch  bei  den  stillen  und  offenen  Anhängern  meta- 
physischer Speculation  nicht  beliebt  gemacht  habe,  wusste  ich 
längst  vor  diesen  Streitigkeiten  über  Bobert  Mayer,  und  hatte 
auch  längst  schon  eingesehen,  dass  es  nicht  anders  sein  könne. 

Eine  unbillig  grosse  Bolle  spielte  dabei  mir  gegenüber  der 
Umstand,  dass  ich  bei  Abfassung  meiner  kleinen  Schrift:  „Ueber 
die  Erhaltung  der  Ejraft^  (Berlin  1847),  Mayer's  damals  erschie- 
nene zwei  Abhandlungen  noch  nicht  kannte.  Der  Leser  wird 
aus  Folgendem  vielleicht  ersehen,  warum  Mayer^s  erste  Schrift 
von  1842  nicht  viel  Wahrscheinlichkeit  raschen  Bekanntwerdens 
für  sich  hatte.  Alle  anderen  Autoren  über  den  Gegenstand,  so 
weit  sie  mir  bekannt  waren,  hatte  ich  genannt  Unter  diesen 
war  Joule,  dem  gegenüber  ich  niemals  für  die  Idee  des  Wärme- 
äquivalents den  geringsten  Schein  eines  Prioritätsrechtes  hätte 
in  Anspruch  nehmen  können  oder  je  in  Anspruch  genommen 
habe.  In  den  Augen  meiner  Gegner  half  es  mir  nichts,  dass  ich 
später,  nachdem  ich  Bobert  Mayer's  Schriften  kennen  gelernt, 
und  lange,  ehe  meine  Gegner  von  ihm  etwas  wussten,  über  die 
Entdeckung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  niemals 
gesprochen  habe,  ohne  ihn  in  erster  Linie  zu  nennen,  wie  man 
aus  den  Vorträgen  von  1862  und  1869  ersehen  kann.  Ich  bin 
wahrscheinlich  der  Erste  in  Deutschland  gewesen,  der  sich  über- 
haupt bemüht  hat,  die  Aufmerksamkeit  des  wissenschaftlichen 
Publikums  auf  ihn  zu  lenken. 

Die  Maasslosigkeiten  der  Angriffe  meiner  Gegner  haben  den 
gebildeten  '»»r  Leser  ^rientirt,  so   dass  ich   mir 
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das  wenig  erfreuliche  Geschäft,   auf  die  uicht  wisseiischaftliclieii 
Seiten  des  Streites  zurück^^ukommen,  ersparen  kann. 

Was  Yon  Wissenschaft!  ich  eil  Motiven  in  jenen  Äuij^riÖen  steckt, 
ist  bisher  noch  Dicht  deutlich  genug  herausgehoben  worden.  Ea 
ist  der  alte  Gegensatz  zwischen  Speculatiou  und  Empirie, 
zwischen  der  Werthschätzung  des  deductiven  und  des  iuductiven 
Wissens,  der  hier  zu  einer  sehr  verschiedenen  Werthschätäinnf;  der 
Leistungen  Robert  Mayer's  geführt  hat  Ich  kann  darüber  uicht 
schweigen,  da  ich  ihn  selbst  oft  rühmend  erwähnt  habe,  ohne  eine 
Beschränkung  hinzuzufügen.  Letzteres  geschah  aus  pei'sünlicher 
Rücksicht,  seines  leidenden  Zustandes  wegen.  Aber  sein  Name  wird 
nun  gebraucht,  um  wissenschaftliche  Principien  zu  empfehlen,  die 
ich  für  radical  falsch  halte,  und  die  leider  für  die  gebildeten  Klassen 
Deutschlands  ihre  verfuhrende  Kraft  noch  immer  nicht  ganz  ver- 
loren haben,  daher  muss  ich  dies©  Rücksicht  bei  Seite  setzen, 

Bei  der  Auf6ndung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  und  seiner  vollen  Allgemeingültigkeit  handelte  es  sich  für 
Jemanden,  der  die  mathematisch* mechanische  Literatur  des 
vorigen  Jahrhunderts  einigermaassen  kannte,  keineswegs  um  eine 
durchaus  neue  Induction,  sondern  nur  um  die  letzte  Präcisirung 
und  vollständige  Verallgemeinerung  einer  schon  längst  heran- 
gewachsenen inductiven  Uebcrzeugung^  die  sich  schon  mannigfach 
ausgesprochen  hatte»  Nachdem  Leihnitz  den  Begriff  der  leben- 
digen Kralt,  d.  h,  des  Arbeitsäquivalents  der  Bewegung  bewegter 
Massen,  aufgestellt  hatten  spielte  das  sogenannte  Gesetz  „von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft**  eine  wichtige  Rolle  in  allen 
mechanischen  Untersuchungen  jener  Zeit  Vorzugsweise  war  ea 
Daniel  Bernoulli,  dar  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
dieses  Gesetz  in  den  verschiedenartigsten  Anwendungen  durch- 
fuftihren  bemüht  war.  Aber  man  wusste^  dass  dasselbe  nur  gültig 
sei  für  Bewcgungskräfte,  die  von  der  Zeit  und  Geschwindigkeit 
unabhängig  sind  und  dabei  muB  besondere  Art  räumlicher  Ver* 
theiluug  haben,  Kräfte,  die  wir  jet^t  kurz  zusammenfassend  „con- 
»ervativ**  nennen»  Allerdings  wagten  die  grossen  Mathematiker 
des  vorigen  Jahrhunderts,  die  streng  und  vorsichtig  in  ihren 
Verallgemeinern iigen  vorgingen,  ihre  Vermuthung,  dass  alle 
elementaren  Kräfte  conservativ  seien,  noch  nicht  als  wissen- 
flchaftlichen  Satz  auszusprechen.  Abgesehen  davon,  dass  Männer^ 
tlie  an  ernste  wissenschaftliche  Arbeit  gewöhnt  sind,  nicht  alle 
ihre  Vermuthungen  und  gelegentlichen  Einfälle  in  die  Welt  hin- 
Äuazuplaudern  pflegen,    um    damit  vor  den   Unverständigen   zu 
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glänzen,  so  hatten  sie  nach  die  besondere  Aufgabe  vor  sich,  die 
Menschheit  von  dem  falschen  Rationalismus  der  Scholastik  zur 
Btrengen  Schät?;ung  der  Thatsachen  xu  erziehen,  und  mussten 
deshalb  doppelt  yoraichtig  sein.  Dass  sie  aber  sehr  fest  an  die 
Allgemein gültigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erlialtung  der  leben- 
digen Kraft  geglaubt  haben,  dafür  liegt  eine  gan?!  entscheidende 
Thatsachß  vor,  nämlich  der  im  Jahre  1775 1)  gefasste  Beschluss 
derAcademie  des  Sciences  zu  Paris,  dass  fortan  von  der  Akademie 
kein  angebliches  Perpetuum  mobile  mehr  in  BeriickRicIitigung 
genommen  werden  solle,  ebenso  wenig,  wie  die  angeblichen 
Lösungen  der  Quadratur  des  Cirkels  und  der  Trisection  des  Win- 
kels. In  der  Begründung  dieses  Beschlusses  wird  kurzweg  und 
ganz  bestimmt  gesagt:  „Le  mouvement  perpetuel  est  absolument 
impossible.^  Der  wissenschaftliche  Beweis  der  Unmögliclikeit  der 
Lösung  der  genannten  drei  Probleme  war  zu  jener  Zeit  noch 
nicht  zu  geben.  Für  die  Quadratur  des  Cirkels  ist  er  erst  im 
letzten  Jahre  Herrn  Lindemann  gelungen.  Wenn  ein  strenger 
Beweis  der  Unmöglichkeit  der  Lösung  bekannt  gewesen  wäre, 
hätte  sich  die  Akademie  nicht  durch  einen  solchen  Beschluss 
gegen  nutzlose  Vergeudung  ihrer  Zeit  zu  wahren  gebraucht* 
Aber  in  Entscheidungen  für  das  praktische  Handeln  muss  man 
oft  Motivf^n  folgen,  die  nur  einen  hohen  ürad  von  Walirechein- 
lichkeit  für  sich  haben  ^  und  eine  solche  durch  viele  voraus- 
gegangene vergebliche  Versuche  inductiv  gewonnene  Ueherzeugung 
spricht  sich  offenbar  in  jenem  Beschlüsse  der  Akademie  aus,  ge- 
nijgend  fest  für  einen  solchen,  wenn  sie  auch  noch  nicht  als 
wissenschaftliches  Theorem  erwiesen  werden  konnte. 

Also  die  eine  Seit©  des  Problems,  das  „nil  tieri  ex  nihilo", 
wie  es  Robert  Mayer  bezeichnet,  war  für  Arheitswerthe  hier 
schon  als  gemeinsame  Uebergcugung  einer  Versammlung  der 
hervorragendsten  Sachverstandigen  jener  Zeit  ausgesprochen.  Die 
andere  Seite,  das  „nil  fieri  ad  uihilum**,  die  Unzerstörbarkeit 
der  Arheitswerthe  wurde  noch  nicht  direct  ausgesprochen,  Sie 
lag  aber  schon  sehr  nahe.  Denn,  soweit  conservative  Naturkräfte 
wirken  und  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kräfte 
gilt,  ist  Zerstörung  von  Arbeitsiäquivalenten  ebenso  wenig  mög- 
lich, als  Neuerzeugußg,  Eben  deshalb  ist  in  dem  Namen  jenes 
Princips  das  Wort  „conservatio**.  „Erhaltung**  gebraucht 

Diese  Seite  des  Problems  konute  überhaupt  erst  aufgehellt 
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werden,  nachdem  eine  bessere  Einsicht  in  die  eigentliche  Natur 
der  Wärme  gewonnen  wan  Der  Gang  der  experimentelleü 
Forschung  war  damals  der  Erkenntniss,  daas  die  Wärme  eine 
Form  der  Bewegung  und  nicht  ein  Stoff  sei,  eher  ungünstig  als 
günstig.  Die  Entdeckung  des  Sauerstoffs  und  die  daran  »ich 
kiiüpfende  neue  Verbreiinungstheorie  führten  zunächst  zur  um- 
fassenden Durchiührung  der  Calorimetrie.  Die  durch  chemische 
Prossesse  zu  entwickelnde  Wärme»  die  bei  den  Aendenmgen  der 
^ggi*ßgatzU8tände  yerschwindende  und  frei  werdende  Wärme,  die 
Wännecapacität  der  verschiedenen  Substanzen,  Alles  dies  wurde 
eifrig  studirt;  eine  Menge  mühsamer  Untersuchungen  begründeten 
hier  ein  neues  wichtiges  Gebiet  der  Physik*  Bei  allen  diesen 
Vorgängen  aber  verhielt  sich  die  Wärme  gerade  so,  wie  ein 
unzerBtörhares  Quantum  einer  Substanz,  und  sie  Hessen  sich 
viel  bequemer  und  einfacher  durch  die  Annahme  eines  imponde- 
rablen  Wärmestoffs  erklären,  als  durch  eine  Bewegungshypothese, 
deren  klare  Durchführung  und  Auffassung  ein  gewisses  Maasa 
mathematisch  -  mechanischer  Bildung  verlangte.  Aber  diese  war 
mit  experimenteller  Kenntniss  der  Thatsachen  in  älterer  Zeit 
seltener  Tereinigt,  als  dies  jetzt  der  Fall  ist.  Ja  es  gab  Physiker, 
welche  principiell  verlangten,  dass  expenmentelle  und  mathe- 
matisch-theoretische Arbeit  ganz  getrennt  bleiben  müssten.  Auch 
die  neu  gefundene  Arbeitserzeugung  durch  Wärme  mittelst  der 
Dampfmaschine  schien  sich  anfangs  noch  unter  die  Vorstellung 
von  Wärmestoff  bringen  zu  lassen,  da  Sadi  Carnot  nachwies, 
dass  Wanne  nur  arbeite,  wenn  sie  aus  dem  dichteren  Zustande, 
der  höheren  Temperaturen  entspricht,  in  den  verdünn teren  Zu- 
stand niederer  Temperatur  übergehe  und  sie  sich  hierin  durch- 
aus einem  durch  Ausdehnung  arbeitenden  Gase  ähnlich  zu  ver- 
balten schien. 

Wenn  in  einer  Periode  eine  grosse  Menge  neuer  Thatsachen 
aufgefunden  wird,  die  sich  alle  willig  und  sogar  quantitativ  genau 
unter  eine  bestimmte  Hypothese  ordnen,  und  wenn  diese  Hypo- 
these sich  also  als  werthvolles  heuristisches  Princip  für  die  Auf- 
findung neuer  Gesetzmässigkeit  bewährt,  so  bekommt  sie  leicht 
ein  zu  grosses  Gewicht  in  den  Augen  der  Forscher,  Diese  ge- 
wöhnen sich  daran,  einzelne  widersprechende  Thatöachen  als  vor- 
läufig unerklärte,  aber  vielli'icht  nur  scheinbare  Ausnahmen  bei 
Seite  zu  schieben,  in  der  Hofiiiung,  dass  dl«  Zukunft  die  be- 
sonderen Beding^mgen  kennen  lehren  werde,  durch  welche  sie 
zu  Stande  kommen. 


So  war  dm  Lage  der  Dinge  etwa  um  das  Jahr  1840.     In 

der  Wärmelehre  waren  längst  solche  Vorgänge  gefunden,  die  mit 
der  Äunalime  eiues  imponderahleD  Wärmestoffs  schwer  oder  gar 
nicht  zu  Tereinigeii  waren.  Dies  waren  Bumford's  und  Hum- 
phrey  Davy^s  Versuche  über  Reibungswärme*  Die  Versuche 
Rumt'ord's  suchte  Berthollet  allerdings  in  seinem  Essai  de 
Statique  chimique  (1803)  mit  der  Hypothese  des  imponderablen 
Wärmestofia  zu  vereinigen;  Davy*s  Versuche  waren  dagegen 
vollkommen  zwingend  und  wenn  sich  auch  noch  Niemand  fand, 
der  eine  bestimmtere  Vorstellung  über  die  Art  der  Wärme- 
bewegung auszubilden  wusste,  so  wurde  die  Möglichkeit  einer 
solchen  Erklärungsweise  doch  nicht  bloss  in  wissenschaftlichen 
Abhandlungen  1  sondern  selbst  in  Lehrbüchern  und  Schulen  be- 
sprochen. Ich  selbst  erinnere  mich,  dass  ich  in  der  Tertia  des 
Potsdamer  G}Triiiasium9  einen  Aufsatz  darüber  zu  machen  hatte. 
Sowie  also  Jemand  mit  einigem  Verständniss  für  die  mathe- 
matisch-mechanischen Begriffe  an  dieses  Problem  kam  und  ihm 
ernsthaft  seine  Aufmerksamkeit  zuwendete  ^  war  tiothwendig  die 
erste  Frage,  ob  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen 
Kraft,  das  die  Behandlung  der  Bewegiingsproblem©  so  wesent- 
lich erleichterte,  in  diesem  Fall  als  gültig  angesehen  werden 
könne.  Wenn  diese  Frage  bejaht  und  Wärme  demnach  als  ein 
Quantum  lebendiger  Kraft  angesehen  werden  durfte,  dann  er- 
öffnete sich  unmittelbar  die  Aussicht,  dass  die  grösste  Zahl  der 
bisher  angenommenen  Ausnahmen  von  jenem  Gesetze,  welche  die 
Beibung  veranlasste,  beseitigt  ^^rden.  Die  durch  Reibung  ent^ 
ßtandene  Wärme  kounte  als  das  Aequivalent  der  scheinbar  verloren 
gegangenen  lebendigen  Kraft  in  Anspiiich  genommen  werden* 

Offenbar  hat  die  Unbestimmtheit  der  Vorstellung  von  der 
WärmebeweguHg  die  theoretischen  Physiker  lange  Zeit  abgehalten, 
das  Problem  anzugreifen.  Es  mussten  erst  wichtige  imd  bestimmt 
abgegrenzte  Fragen  auftauchen,  wie  die  über  den  Ursprung  der 
Triebkräfte  und  der  Wärme  in  den  lebenden  Wesen ,  deren 
Beantwortung  nur  von  der  Entscheidung  über  die  Erhaltung  der 
Kraft  bei  der  Wärmebewegung  abhing,  ohne  dass  die  besondere 
Natur  dieser  Bewegung  weiter  in  Frage  kam. 

Dass  die  Sache  so  lag,  wie  ich  sie  hier  schildere,  kann  ich 
aus  eigener  persönlicher  Erfahrung  sehr  bestimmt  behaupten, 
da  ich  selbst  diesen  Weg  gegangen  bin,  ohne  von  Mayer  und 
anfangs  auch  ohne  von  Joule  etwas  zu  wissen.  In  meinen 
Augen    war  die  Arbeit,    die   ich  damals  unternahm,  eine  rein 
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kritische  und  ordnende,  deren  Hauptzweck  nur  sein  konnte,  eine 
alte,  auf  inductivem  Wege  gewachsene  Ueberzeugung  an  dem 
neu  gewonnenen  Material  zu  prüfen  und  zu  vervollständigen. 
Es  war  immerhin  noch  viel  Arbeit  im  Einzelnen  zu  thun,  das 
Material  vollständig  zu  sammeln,  zwischen  vei'schiedenen  mög- 
lichen Erklärungen  die  Entscheidung  zu  suchen  \l  s»  w.  Ich 
selbst  aber  habe  die  leitenden  Gesichtspunkte,  denen  ich  folgte, 
damals  durchaus  nicht  für  neu^  sondern  für  sehr  alt  gehalten, 
und  habe  deshalb  auch  die  Bezeichnung  meines  Aufsatzes: 
„Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft",  so  gewählt,  um  ihn  als  eine 
Ei-w^eiterung  des  alten  Princips  „von  der  Erhaltung  der  leben- 
digen Kraft**  zu  charakterisiren,  ebenso  wie  ich  in  der  Einleitung 
an  die  alte  Frage  von  der  Möglichkeit  des  Perpetuum  mobile 
angeknüpft  habe. 

Nun  will  ich  nicht  behaupten,  namentlich  nicht  in  Beziehung 
auf  Robert  Mayer,  dem  die  Gelegenheit,  den  damaligen  Inhalt 
der  Wissenschaft  kennen  zu  lernen,  vielleicht  knapper  als  mir 
zugemessen  war^  dase  nicht  eine  anerkennenswertlie  Sicherheit 
und  Selbständigkeit  des  Denkens  dazu  gehörte,  um  einen  Weg 
einzuschlagen  und  auf  ihm  richtig  fortzugehen,  dessen  Tradition 
den  damaligen  e^cperimentellen  Physikern  ziemlich  fern  lag<  Was 
Mayer  in  dieser  Beziehung  geleistet  bat,  können  nur  Wenige 
leisten.  Ich  muss  nur  vor  der  ungerechtfertigten  Uebertreibung 
warnen,  als  sei  sein  Gedanke  eine  neue  Einsicht  ohne  voraus- 
gehende Vorbereitung  gewesen. 

Robert  Mayer*a  erste  Abhandlung,  die  ihm  die  Priorität 
dessen  sichert,  was  an  der  besprochenen  neuen  Einsicht  neu 
war,  fallt  in  das  Jahr  1842.  Er  hatte  bis  dabin  Medicin  studirt, 
und  nach  einer  Reise,  die  er  als  Schiffsarzt  nach  Java  gemacht, 
sich  in  Heilbronn  als  praktischer  Arzt  niedergelassen*  Der  be- 
treffende Aufsatz  ist  sehr  kurz,  giebt  keine  Beweise,  wenigstens 
nichts,  was  ein  Naturforscher  als  Beweis  anerkennen  würde,  son- 
dern stellt  nur  „Thesen"  auf.  Dem  Zwecke,  die  Priorität  zu 
aichem,  genügt  sie  jedoch  und,  unter  diesem  Gesichtapunkt  an- 
gesehen, ist  Alles,  was  sonst  an  ihr  auffällt,  verständlick  Das 
wesentlich  Neue,  was  sie  bringt,  ist  die  Behauptung,  dass  eine 
bestimmte  Wärmemenge  einem  bestimmten  Arbeitsbetrage  äqui- 
valent sein  müsse.  Zugleich  ist  eine  Methode  angegeben,  diesen 
Betrag  zu  berechnen  und  die  Rechnung  ausgeführt»  Dass  deren 
Resultat  (365  kgm)  ziemlich  weit  von  dem  später  festgestellten 
Wertbe    (425)  abweicht,    kann    Mayer   nicht   2ur   Last    gelegt 
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werden.  Die  der  Reclniung  zu  Grunde  Hegende  Annahme ,  die 
Abkühlung  eines  sich  dehnenden  Gases  entspreche  der  äusseren 
Arbeit  desselben,  hätte,  wie  Mayer  später  zeigte,  durch  BerufuDg 
auf  ein  von  Gay-Lussac  ausgeführtes  Experiment  gestützt 
werden  können»  Er  hat  diesen  Versuch  nicht  angeführt;  z\x  einer 
blossen  Prioritätsaicherung  war  dies  auch  nicht  nöthig*  Autoren, 
die  zu  solchem  Zwecke  eine  Notiz  veröffentlichen,  finden  es  zu- 
weilen wünscl^enswerth,  den  Weg  des  Beweises  noch  nicht  voll- 
ständig zu  zeigen» 

Wenn  aber  die  Notiz  als  eine,  vielleicht  absichtlich  unver- 
ständlich gehaltene  Prioritätssicherung  angesehen  werden  soll,  so 
konnten  Mayer's  Bewunderer  einen  unmittelbaren  grossen  Er- 
folg derselben  bei  den  Naturforschern  nicht  erwarten.  Man  be* 
denke  nur  die  damalige  Situation:  Ein  gänzlich  unbekannter 
junger  Arzt  veröffentlicht  eine  kurze  Notiz,  worin  er  versichert,  er 
glaube,  dass  jede  Wärmeeinheit  ein  bestimmtes  Arbeitsäquivalent 
habe  und  das  müsse  365  m  Hebung  der  Gewichtseinheit  für  einen 
Grad  Celsius  entsprechen.  Was  er  an  Erläuterungen  hinzufügt» 
sind  einige  seit  alter  Zeit  aus  den  Anwendungen  des  Principa 
von  der  lebendigen  Kraft  bekannte  Thatsachen,  auf  den  Fall  der 
Köi-per  bezüglich»  In  diesen*)  ist  das  Ärbeitsaquivalent  der 
Bewegung  sogar  fehlerhaft  berechnet,  indem  der  Factor  */,  aus 
dem  Werthe  der  lebendigen  Eraft  weggelassen  ist  Eine  andere 
unrichtige  Versicherung  ^) ,  dass  nämlich  Eis  durch  den  unerhör- 
testen Druck  nicht  in  Wasser  Yerwandelt  werden  könne,  würde 
dem  Leser  damals  noch  nicht  als  tbatsächlich  falsch  auf- 
gefallen sein,  aber  doch  ein  zweifelhaftes  Licht  auf  die  wisseu- 
achaftUche  Vorsicht  des  Autors  geworfen  haben.  Eingeleitet  ist 
das  Ganze  durch  Folgerungen  aus  dem  Satze  >  „causa  aequat 
effectura",  die  Ursache  ist  der  Wirkung  an  Grösse  gleich,  aus 
welchem  mittelst  einer  sehr  bedenklichen  Interpretation  heraus^ 
gelesen  wird,  dass,  was  als  Uiisache  wirke,  unzerstörbar  sei.  Diese 
Einleitung  erscheint  als  das  Einzige,  was  nach  dem  Sinne  des 
Autors  einen  Beweis  vertreten  sollte.  Es  war  eine  Art  des  Be- 
weises, die,  an  sich  vollkommen  ungenügend,  in  jener  Zeit  kraf- 
tiger Reaction  gegen  die  speculativen  Ueberschwenglichkeitea  der 
Hegefschen  Philosophie,  jeden  aufgeklärten  Naturfoi-scher  gleich 
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otianik  der  Warme.«     Slattgftrt  1874, 
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von  vornhei-ein  vom  Weiterlesen  abschrecken  morhte,  noch  ehe 
er  auf  der  zweiten  Seite  die  Kräfte  knrzweg  mit  den  Impondera- 
bilien identiiicirt  fatid  und  auf  der  vierten  und  sechsten  Seite 
jenen  schon  angeführten  Fehlem  begegnete,  Dass  in  dieser  Ab- 
handlung wirklich  bedeutende  Gedanken  steckten,  dass  sie  nicht 
in  die  breite  Literatur  von  nnklarea  Einfallen  gehörte,  welche 
alljährlich  von  schlecht  unterrichteten  Dilettanten  aufgetischt 
werden^  konnte  höchstens  ein  Leser  merken ,  der  achon  ähnliche 
Gedanken  in  sich  heramgewäkt  hatte,  und  diese  unter  dem  etwas 
fremdartigen  Wortgebrauch  des  Autors  wieder  zu  erkennen 
wusste.  Liebig,  der  im  Jahre,  als  Mayers  Abhandlung  er- 
schien, sein  Buch  über  Thiercheinie  herausgab,  in  der  er  die 
Frage  des  chemischen  Ursprungs  der  thierisclien  Wärme  eingehend 
erörterte,  war  vielleicht  ein  solcher  Leser,  und  nahm  deshalb  den 
Aufsatz  in  sein  Jonmal  der  Chemie  auf  Dort  werden  freilich 
Physiker  und  Mathematiker  kaum  Aufschlüsse  über  die  Principien 
der  Mechanik  gesucht  haben  und  dies  ist  nocli  ein  Neben  umstand, 
der  dem  Bekanntwerden  des  Autsatzes  hinderlich  sein  mochte* 

Das  Liebäugeln  mit  der  Metaphysik  in  Mayer^s  beiden 
ersten  Veröffentlichungen  erklärt  sich  wohl  aus  der  damaligen 
Unzulänglichkeit  seines  empirischen  Materials«  Einem  findigen 
und  nachdenklichen  Kopfe,  wie  er  unzweifelhaft  war,  gelingt  es 
gelegentlich  auch  aus  dürltigeni  und  lückenhaftem  Material 
richtige  Verallgemeinerungen  zu  bilden.  Wenn  er  dann  aber  die 
Beweise  dafür  zu  Papier  zu  bringen  sucht  und  das  Ungenügende 
derselben  fühlt,  so  kommt  er  leicht  dassu,  sich  mit  unbestimmt 
allgemeinen  Betrachtungen  von  zweifelhaftem  Werthe  helfen  zu 
wollen.  So  beginnt,  wie  schon  bemerkt^  Robert  Mayer  seine  erste 
Abhandlung  mit  Betrachtungen  über  den  vieldeutig  unbestimmten 
Satz:  „Causa  aeciuat  effectum"  und  schiebt  diesem  einen  Sinn 
unter,  wonach  die  Wii'kung  mit  demselben  Werthe  ihrer  Grosse 
wieder  neue  Ursache  müsse  werden  können.  Aus  dem  „aequat**^ 
i  h,  „ist  gleich^,  wird  gemacht  ein  ^bleibt  gleich**.  Abgesehen 
hiervon  und  Ton  der  weiteren  Frage,  ob  der  genannten  letzteren 
Deutung  nicht  eine  Verwechselung  der  Begriffe  von  „Ursache 
und  Wirkung"  mit  „Veranlassung  und  Folge"  zu  Grunde  liege, 
ist  klar,  dass  die  in  der  Natur  sich  vorfindenden  Arbeitsäqui- 
valente  erst  dann  als  causa  und  effectus,  von  denen  jener  Satz 
redet,  aufgcfasst  werden  dürfen,  wenn  ihre  UnzerBtörbarkeit  be- 
wiesen ist^  d.  L  dasjenige  als  Voraussetzung  schon  feststeht,  was 
unser  Autor  aus  jenem  Satze  herzuleiten  sich  bemüht    Ebenso 
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ist  es  mit  den  Sätzen ,  die  er  an  di©  Spitze  der  zweiten  Abhand- 
lung des  Jahres  1845  stellt:  Ex  nihilo  nil  fit  Nil  fit  at  mhilum. 
(Aus  nichts  wird  nichts.  Nichts  wird  zu  nichts.)  Jetzt,  wo  man 
den  grossen  Zusammenhang  der  Arbeitsäquivalente  des  Weltalls 
kennt  und  in  weitem  Umfang  empirisch  nachgewiesen  hat,  kann 
man  sagen,  dass  sie  als  Ens,  welches  nicht  zu  Nichts  werden  und 
nicht  aus  Nichts  entstehen  könne,  gefasst  werden  dürfen.  Dazu 
war  doch  aber  kein  Recht  da,  ehe  iJire  Beständigkeit  erfahninga- 
massig  nachgewiesen  war.  So  genügt  Mayer*3  erste  Arbeit 
allerdings  dm%  um  jetzt  nachträglich  zu  erkennen,  dasg  er  schon 
im  Jahre  1842  den  Sinn  und  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  im  Wesentlichen  richtig  erfasst  hatte, 
wenn  auch  die  Art,  wie  er  seine  Erkenntnisa  darziis teilen  sich 
bemüht]  noch  von  ziemlich  starker  Befangenheit  in  dem  falschen 
Rationalismus  der  damaligen  mediciniachen  Schulen  und  der 
damaligen  Naturphilosophie  zeugt 

Was  Joule^s  gleichzeitige  Arbeiten  betriflt,  so  hatte  dieser 
schon  vor  Mayer*s  erster  Veröffentlichung,  im  Jahre  1841^  Ver- 
suche ausgeführt,  die  ein  mit  der  Frage  über  das  mechanische 
Wärmeäquivalent  nahe  verwandtes  Thema  behandelD,  nämlich  die 
Beziehungen  zwischen  der  Wärme  und  den  elektrischen  Kräften 
einer  galvanischen  Batterie*  Er  hatte  durch  diese  nachgewiesen, 
soweit  die  Genauigkeit  der  damals  angewendeten  Methoden  dies 
zuliess,  dass  die  gesammte  Wärmeeutwickelung  im  Leitungskreisa 
einer  galvanischen  Batterie  unabhängig  von  der  Zusammen- 
setzung dieses  Kreises  und  proportional  sei  dem  Betrage  der  in 
dem  Kreise  eingetretenen  chemischen  Zersetzungen  i).  Noch  in 
demselben  Jalire  1841  =)  berichtet  er  über  eine  weitere  Reihe 
Ton  Versuchen,  aus  denen  hervorgeht,  dass  die  elektrisch  ent- 
wickelte Wärme  der  chemisch  zu  entwickelnden  nicht  nur  propor- 
tional, sondern  gleich  sei,  und  dass  diese  Wärme  in  diesem 
Falle  nicht  an  dem  Orte,  wo  die  chemischen  Prozesse  Tor  sich 
gehen,  sondern  in  der  ganzen  Länge  des  Schliegsungsbogens  zum 
Vorschein  komme-  Nun  erst  erschien  Robert  Mayer's  erster 
Aufsatz  im  Mai  1642.  Joule  hatte  also  um  diese  Zeit  ein  för 
die  allgemeine  Durchführung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  höchst  vriclitiges  Thema  selbstäudig  behandelt  und  durch- 
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1)  Philosoph.  Magazine  XIX,  p.  2ß0. 

')  Ebenda   XX,    p.   96.     Februar   1942.     Gelesen   vor    der   Liter* 
PliUoaoph.  Society  cf  Hancheater,  2,  November  1811. 
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gefuhrt.  Unmittelbar  folgerte  er  aus  diesen  Thatsachen  aller- 
dings noch  nichts,  was  mit  diesem  Gesetz  zusammenhängt,  sondern 
er  sprach  nur  die  Vermuthuug  aus,  dass  auch  bei  den  directen 
chemischen  Verbremmngen  die  Wärmeentwickelung  durch  einen 
ähnlichen  elektrischen  Prozess  bedingt  sei.  Diese  Aehnlichkeit 
ist  allerdings  nach  neueren  Ansichten  eine  ziemlich  fernliegende; 
Joule's  Schluss  ist  nur  dadurch  für  die  Richtung  seiner  Ge- 
danken bezeichnend^  daes  er  eich  nicht  auf  die  Annahme  eines 
am  Orte  des  chemischen  Prozesses  frei  gewordenen  und  von  der 
Elektricität  nur  trsnsportirten  imponderablen  W armes totfs  ein- 
läset. Im  Gegen theilf  indem  er  durchaus  folgerichtig  auf  seinem 
Wege  weiter  geht,  unternimmt  er  im  nächsten  Jahre^  diese  letztere 
Möglichkeit  an  den  magnetelektrischen  Strömen  2U  prüfen.  In 
diesen  bestellt  keiu  Prozess,  der  gebundene  Wärme  frei  machen 
könnte.  Wenn  auch  bei  diesen  Wärme  nur  transportirt  würde, 
raüsste  sie  da  fehlen  und  Kälte  entwickelt  werden,  wo  die  elektro- 
motorischen Kräfte  wirkeu,  nämlich  in  den  inducirenden  Spiralen. 
Der  Versuch  widerlegt  diese  Voraussetzung.  Er  zeigt  im  Gegen- 
theil,  dass  durch  die  inducirten  magnetelektrischen  Ströme  bald 
neue  Wärme  unter  Verbrauch  Ton  Arbeit  erzeugt  wird,  bald,  an 
Stelle  der  nicht  entwickelten  W^ärme,  mechanische  Arbeitsleistung 
auftritt.  SchUeaslich  wird  das  Verhältniss  zwischen  der  ver- 
lorenen Arbeit  und  der  gewonnenen  Wärme  bestimmt  und  im 
Mittel  zu  838  englischen  Fnss  per  Grad  Fahre nh  ei t  (d.  h.  460  m 
jur  l^C)  gefunden.  Diesen  vom  Juli  1843  datirten  Mittheilungen  ^) 
ist  noch  ein©  vom  August  datirte  angefügt,  welche  die  erste  Be- 
stimmung des  mechanischen  Wärmeäquivalente  durch  Reibung 
ton  Wasser  liefert  und  auf  77Q  Fusa  per  l^F.  (422m  per  PC), 
alflo  schon  sehr  nahe  den  besten  epäter  bestimmten  Werthen, 
bestimmt 

Alles  dies  ist  zwei  Jahre  vor  Robert  Mayer's  zweitem  Auf- 
satz© veröffentlicht  Joule  versicherte,  Mayer's  erste  Notiz  von 
1S42  um  jene  Zeit  noch  nicht  gekannt  zu  haben*  Nehmen  ^ir, 
aller  Wahrscheinlichkeit  zum  Trot^,  an,  er  habe  sie  gekannt 
Was  konnte  sie  ihm  geben,  selbst  wenn  er  sich  die  Mühe  nabm, 
die  richtige  Interpretation  ihres  Sinnes  zu  suchen  und  durch 
eigenes  Nachdenken  zu  ergänzen,  was  ihr  Autor  nicht  erklärt 
hatte?     Doch    keinenfalls   eine   sichere    Deberzeugung    von  der 


*)  Pliiloaopliica!  Magazine  XXIII,   p,  2G5,  347,  435.     Octbr.  hh  Itecbr. 
2843.    yor^etrafl:en  am  2L  August  1843  vor  der  British  ÄBadoiatiön. 
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Richtigkeit  der  vorgetragenen  Ansicht;  ein  thatsächlicher  Beweis, 
wie  ihn  Joule  verlangt  haben  würde,  war  nicht  gegeben.  Allen- 
falls konnte  ein  wohlwollender  Leser  einsehen,  dass  dies  eine 
beachtenswerthe  Hypothese  sei  und  konnte  den  Anstoss  zu 
eigenen  Ueberlegungen  über  das  Thema  empfangen.  Wenn  Joule 
um  die  Zeit,  als  Mayer's  Notiz  erschien,  plötzlich  angefangen 
hätte  in  einer  neuen  Richtung  zu  arbeiten,  so  hätte  die  Hypo- 
these, er  habe  von  dort  seinen  Anstoss  empfangen,  etwas  Glaub- 
haftes. Aber  er  ging  folgerichtig  weiter  in  den  Arbeiten,  mit 
denen  er  vorher  beschäftigt  war.  Der  ganze  Zusammenhang,  wie 
er  zu  seinen  Ergebnissen  kam,  liegt  klar  vor  unseren  Augen  und 
zeigt,  dass  Joule  keines  äusseren  Anstosses  bedurfte,  um  sich 
der  Frage  über  die  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  zuzu- 
wenden. Was  er  im  Jahre  1843  gab,  waren  wirklich  die  ersten 
thatsächlichen  Beweise  für  diese  Aequivalenz. 

Die  von  Mayer  gegebene  Berechnung  dieser  Grösse  für 
einen  Fall,  selbst  wenn  sie  als  begründet  anerkannt  wurde,  be- 
wies nichts.  Es  musste  gezeigt  werden,  dass  ganz  verschiedene 
Vorgänge  genau  denselben  Werth  ergeben,  was  Joule  in  der  That 
gethan  hat.  Dadurch  erst  wurde  Mayer's  Ansicht  über  den 
Rang  einer  nicht  unwahrscheinlichen  Hypothese  hinausgerückt. 
Ausserdem  lieferte  Joule  hier  zum  ersten  Male  den  Nachweis, 
dass  mechanische  Arbeitsleistung  an  Stelle  von  Wärme  treten 
könne.  Die  Leistungen  der  Dampfmaschinen  hatten  Carnot  und 
Clapeyron  zunächst  mit  der  Theorie  vom  Wärmestoff  in  ge- 
schickte Uebereinstimmung  gebracht  und  Mayer  hatte,  was  er 
an  thatsächlicher  Belegung  für  seine  Ansicht  von  der  Arbeit  der 
Gase  hatte,  noch  zurückgehalten. 

Uebrigens  hatte  auch  der  durch  viele  pharmaceutisch-chemi- 
sche  Arbeiten  bekannte  K.  Fr.  Mohr  schon  im  Jahre  1837,  also 
vor  Mayer's  erstem  Aufsatze,  den  Abriss  einer  mechanischen 
Theorie  der  Wärme  ^  veröffentlicht,  der  in  vielen  Beziehungen 
der  später  entwickelten  mathematischen  Theorie  entspricht. 
Freilich  misslingt  es  ihm,  die  richtige  Beziehung  zwischen  Wärme 
und  mechanischer  Kraft  aufzufinden.  Aber  er  sucht  doch  nach 
einer  solchen  und  der  Aufsatz  zeigt,  dass  um  jene  Zeit  ähnliche 
Speculationen  nicht  ungewöhnlich  waren ;  er  zeigt  aber  auch,  wie 
weit  Mayer  ihm  überlegen  war. 


»)  Annalen  der  Pharmacie,  Brl.  XXIV,  S.  141. 
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Ich  hoffe  roeinen  Lesern  dargethan  zu  haben  ^  dass  das 
längere  Verborgenbleiben  von  Robert  Mayer's  erster  Arbeit 
sich  aus  sehr  begreiflichen  und  berechtigten  Ursachen  erklärt, 
dass  Mayer  ein  höchät  selbständiger  und  scharfsinniger  Kopf 
war,  von  dem  mau  grosse  Leistungen  erwarten  durfte,  wenn 
auch  nicht  ein  solcher,  der  Dinge  geleistet  hätte,  die  andere 
seiner  Zeitgenossen  nicht  hätten  vollbringen  können  und  that- 
sächlich  auch  ohne  seine  Unterstützung  vollbracht  haben,  Ist 
ihm  nun  schweres  Unrecht  durch  Vernachlässigung  geschehen, 
wie  dies  seine  Anhänger  darstellen?  Wenn  man  seinen  ersten 
Aufsatz  von  1842  als  Prioritätssicherung  auffaast,  so  hat  er 
als  solche  seine  Dienste  gethan.  Wenn  dieser  Aufsatz  nicht 
existirte,  so  würde  nichts  beweisen,  dass  Mayer  seine  Ideen 
nicht  von  Joul©  empfangen  habe.  Für  diesen  Aufsatz  mehr  zu 
verlangen,  nämlich,  dass  er  auf  seine  Leser  überzeugend  wirken 
sollte,  scheint  mir  ein  Verkennen  der  richtigen  Grundlagen  wissen- 
schaftlichen Beweises  zu  sein.  Der  zweite  Aufsatz  fiel  in  eine 
Zeit,  wo  thßils  kurE  vorher,  theils  gleichzeitig,  theils  kurz  nach- 
hdr  Joule  und  ich  selbst  dieselbe  Sache  in  AngriiF  genommen 
hatten.  Auch  für  uns  war  das  Beharrungsvermögen  der  be- 
stehenden Meinung  nicht  ganz  leicht  und  nicht  sehr  schnell  zu 
überwinden.  Das  höchst©  Interesse  für  den  Träger  einer  neuen 
Idee  sollte  vor  Allem  sein,  dass  diese  Idee  die  üeherzeugung  der 
Menschen  für  sich  gewinne.  Wenn  für  Robert  Mayer  diese 
Oenugthuung  bis  in  den  Anfang  des  nächsten  Jahrzehnts  auf 
sich  warten  liess,  so  wird  man  dies  einer  so  tief  gehenden 
Aenderuug  der  wissenschaftlichen  Anschauungen  gegenüber,  wie 
sie  hier  verlangt  wurde,  kaum  für  eine  lange  Frist  halten  diirfen. 
Freilich  wurde  ihm  die  persönliche  Befriedigung,  sich  als  den 
ersten  Apostel  dieser  Idee  anerkannt  zu  sehen,  noch  etwas  länger 
versagt  Aber  mindestens  seit  1854,  d.  L  neun  Jahre  nach  seiner 
definitiven  Publikation,  begannen  sein  Name  und  sein  Verdienst 
bekannt  zu  werden  und  es  sind  ihm  die  äusseren  Zeichen  der 
Verehrung  und  Anerkennung  später  vielfach  zu  Theil  geworden. 
Natürlich  hätte  die  Sache  anders  gelegen,  wenn  es  ihm  vergönnt 
gewesen  wäre,  an  wissenschaftlicher  Arbeit  und  an  der  thatsach- 
lichen  Beweisführung  für  die  von  ihm  vertretenen  Ideen  rüstig 
weiter  Theil  zu  nehmen.  Er  hat  das  bittere  Schicksal  eines 
früh  invalide  gewordenen  Kämpfers  gehabt;  und  leider  ist  die 
Menschheit  für  solche  weder  so  rücksichtsvoll  noch  so  dank- 
bar als   sie  es  sein  tnüsste.     Majrer^s  wenige  spätere  Schriften 
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zeigen,  dass  er  sich  den  hellen  Geist  in  Perioden  von  Wohl- 
befinden auch  in  späteren  Zeiten  noch  voll  bewahrt  hatte;  aber 
ausdauernder  wissenschaftlicher  Arbeit  durfte  er  sich,  wie  es 
scheint,  nicht  mehr  unterziehen. 

Für  die  unvollendete  Form,  in  der  seine  Arbeiten  geblieben 
sind,  erwächst  ihm  in  keiner  Weise  ein  persönlicher  Vorwurf.  In 
Mayer's  Schicksal  aber  liegt  für  die  heranreifenden  Jünger  der 
Wissenschaft  die  Lehre,  dass  die  besten  Gedanken  in  Gefahr 
kommen  fruchtlos  zu  bleiben,  wenn  ihnen  nicht  die  Arbeitskraft 
zur  Seite  steht,  welche  auszuharren  vermag,  bis  der  überzeugende 
Beweis  für  ihre  Richtigkeit  geführt  ist 


8)   BereohnungeiL 

(Zu  Seite  46.) 

Ich  muss  hier  noch  angeben,  wie  die  Rechnung  über  die 
Erwärmung  ausgeführt  ist,  welche  durch  die  angenommene  an- 
fangliche Verdichtung  der  Himmelskörper  unseres  Systems  aus 
nebelartigem,  zerstreutem  Stoffe  entstehen  musste.  Die  übrigen 
Rechnungen,  deren  Resultate  ich  angeführt  habe,  finden  sich 
theils  bei  Robert  Mayer  und  Joule,  theils  sind  sie  mit  Hülfe 
der  bekannten  Thatsachen  und  Methoden  der  Wissenschaft  leicht 
auszuführen. 

Maass  und  Arbeit,  welche  bei  der  Verdichtung  der  Masse 
aus  einem  Zustande  unendlich  kleiner  Dichtigkeit  geleistet  wurde, 
ist  das  Potential  der  verdichteten  Massen  auf  sich  selbst  Für 
eine  Kugel  von  gleichmässiger  Dichtigkeit,  der  Masse  Jf,  und 
dem  Halbmesser  i?,  hat  das  Potential  auf  sich  selbst  F,  wenn 
wir  die  Masse  der  Erde  m  nennen,  deren  Radius  r  und  die  Inten- 
sität der  Schwere  auf  der  Erdoberfläche  g^  den  Werth 

Betrachten  wir  die  Himmelskörper  unseres  Systems  als 
solche  Kugeln,  so  ist  die  ganze  Verdichtungsarbeit  gleich  der 
Summe  aller  ihrer  Potentiale  auf  sich  selbst    Da  sich  aber  diese 

Potentiale  für  verschiedene  Kugeln,  wie  die  Grösse  -^  verhalten, 

verschwinden  sie  alle  gegen  das  der  Sonne;  selbst  das  des 
grössten  Planeten,  des  Jupiter,  ist  nur  etwa  der  hunderttausendste 
Theil  von  dem  der  Sonne;  wir  brauchen  also  in  der  Rechnung 
auch  nur  dieses  allein  zu  berücksichtigen. 

Um  die  Temperatur  einer  Masse  M  von  der  specifischen 
Wärmecapacität  6  um  t  Gnule  zu  erhöhen,  braucht  man  eine 
Wärmemenge  gleich  Mct^  diese  entspricht,  wenn  Ag  das  mecha- 
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nische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit  ist,  der  Arbeit  Äg  Möt 
Um  die  durch  die  Verdichtung  der  Sonnenmasse  bewirkte  Tempe- 
raturerhöhung zu  finden,  setzen  wir 

Ag  Möt  =  F, 


also 


^  _  3^        r^M 


5    A.R.m.ö 

Für  eine  an  Masse  der  Sonne  gleiche  Wassermasse  ist  (5=1 
zu  setzen,  dann  ergiebt  die  Rechnung  mit  den  bekannten  Werthen 
von  -4,  Jf,  ü,  m  und  r,  dass 

t  =  28  611 0000  C. 

Die  Masse  der  Sonne  ist  738  Mal  grösser,  als  die  der  Planeten 
zusammen  genommen,  wollen  wir  also  die  Wassermasse  gleich  der 
des  ganzen  Systems  machen,  so  müssen  wir  den  Werth  von  t  mit 
III  multipliciren,  was  ihn  kaum  merklich  ändert        ' 

Wenn  eine  kugelförmige  Masse  vom  Radius  Rq  sich  mehr 
und  mehr  zusammenzieht,  bis  zum  Radius  JRi,  so  ist  die  dadurch 
bedingte  Temperatursteigerung 


3      r^M 
v  =  -—• 


5    A.mö 
oder 


U         i«ol 


-1  _r'^_  li  _^1 
5   ARitnö  \  Ro)' 

Denken  wir  uns  also  die  Masse  des  Planetensystems  anfangs 
nicht  als  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius,  sondern  be- 
grenzt, etwa  vom  Radius   der  Neptunsbahn,  welcher    6000 Mal 

TL 
grösser  ist,   als  der  Sonnenhalbmesser,    so  wird   die  Grösse  -^ 

Um  diesen  verhältnissmässig  unbedeutenden  Theil  würde 
dann  der  obige  Werth  von  t  zu  verringern  sein. 

Aus  denselben  Formeln  ist  abzuleiten,  dass  eine  Verkleine- 
rung des  Sonnenhalbmessers  um  noch  eine  Arbeit,   äqui- 

lüüüü 

valent  2861  Wärmegraden  in  einer  der  Sonne  gleichen  Wasser- 
masse, erzeugen  würde.  Und  da  sich  nach  Pouillet  jährlich 
eine  Wärmemenge,  entsprechend  IV4  Grad  in  einer  solchen  \Vass<^r- 
masse  verliert,  so  würde  jene  Verdichtung  für  2289  Jahre  den 
Verlust  decken. 


l 
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Wenn  die  Sonne,  wie  es  wahrscheinlich  erscheint,  nicht  über- 
all von  gleicher  Dichtigkeit  ist,  sondern  im  Centrum  dichter,  so 
wird  das  Potential  ihrer  Masse  und  die  entsprechende  Wärme- 
menge noch  grösser. 

Von  den  noch  jetzt  vorhandenen  mechanischen  Kraftgrössen 
ist  die  lebendige  Kraft  der  Rotationen  der  Himmelskörper  um 
ihre  eigene  Axe,  verhältnissmässig  zu  den  übrigen  Grössen,  sehr 
klein  und  zu  vernachlässigen;  die  lebendige  Kraft  der  Umlauf- 
bewegungen um  die  Sonne  und  die  Arbeitsgrösse  der  Anziehung 
der  Sonne  ist,  wenn  ft  die  Masse  eines  Planeten,  q  seine  Ent- 
fernung von  der  Sonne  bedeutet 


_  gr^  Mji  n  1  I 


lässt  man  die  Grösse  jr-  weg,  als  verhältnissmässig  sehr  klein 

gegen  -^  und  dividirt  durch  den  obigen   Werth  von  F,  so  er- 
hält man 

L    5    fi 

Die  Masse   aller  Planeten  zusammen  ist  -=^^  der  Sonnen- 

masse,  folglich  der  Werth  von  L  für  das  ganze  System 

1     ,. 


L  = 
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Zusatz  (1883).  Bei  Benutzung  der  neueren  Werthe  für  die  Masrffen 
des  Planeteusystems  und  für  den  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde  ergiebt 
sich  die  oben  S.  Hl  und  S.  416  zu  1V4^C.  angesetzte  jährliche  Temperatur- 
abnahme zu  1,96°  C.  und  die  Gesammterhitzung  t  zu  26  845  000°  C. 


T.  Helmholtr,   Vortrage  und  Reden.     I. 
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Zusätze  zu  dem  Vortrag  (S.  231) 
^Eis  und  Gletseher^. 


Die  ThtBorie  der  Regelation  des  Eises  hat  za  wissenschaftlichen  Dis- 
cussionen  zwischen  Faraday  und  Tyndall  auf  der  einen,  James  und 
William  Thomson  auf  der  anderen  Seite  Veranlassung  gegeben.  Ich 
habe  im  Texte  der  Vorlesung  die  Theorie  der  letzteren  acoeptirt,  und  muss 
mich  deshalb  hier  rechtfertigen. 

Die  Versuche,  welche  Faraday  angestellt  hat,  zeigen,  dass  ein  äusserst 
geringer  Druck  genügt,  sogar  der  Druck,  den  die  Capillarität  der  zwischen 
den  Eisstücken  lagernden  Wasserschicht  hervorbringt,  um  dieselben  anein- 
ander frieren  zu  machen.  Dass  in  den  Versuchen  von  Faraday  nicht  ab- 
solut jeder  Druck  fehlte,  der  die  Eisstücke  aneinander  heftete,  hat  James 
Thomson  schon  bemerkt.  Aber  ich  habe  mich  durch  eigene  Versuche 
überzeugt,  dass  der  Druck  sehr  gering  sein  kann.  Nur  ist  zu  bemerken, 
dass,  je  geringer  der  Druck  ist,  desto  länger  auch  die  Zeit  wird,  welche 
die  beiden  Eisstücke  gebrauchen,  um  zusammenzufrieren,  und  dass  dann 
auch  die  Verbindungsbrücken  zwischen  ihnen  sehr  schmal  und  sehr 
zerbrechlich  sind.  Beides  erklärt  sich  aber  leicht  aus  der  von  James 
Thomson  gegebenen  Theorie.  Denn  bei  schwachem  Drucke  wird  die 
Temperaturdifferenz  zwischen  Eis  und  Wasser  sehr  klein,  und  den  mit  den 
gepressten  Theilen  des  Eises  in  Berührung  stehenden  Wasserschichten  wird 
also  ihre  latente  Wärme  äusserst  langsam  entzogen,  so  dass  sie  nothwendig 
lange  Zeit  brauchen,  um  zu  gefrieren.  Wir  werden  femer  auch  berück- 
sichtigen müssen,  dass  wir  die  beiden  sich  berührenden  Eisflächen  der  Regel 
nach  nicht  als  absolut  congruent  betrachten  dürfen ;  unter  schwachem  Drucke, 
der  ihre  Form  nicht  merklich  verändern ..kanh,  werden  sie  sich  also  nur  mit 
je  drei  fast  punktförmigen  Stellen  berühren.  Auf  so  schmale  Berührungs- 
flächen concentrirt,  wird  auch  ein  schwacher  Gesammtdruck  gegen  die  Eis- 
stücke immerhin  noch  eine  ziemlich  grosse  örtliche  Pressung  hervorbringen 
können,  unter  deren  Einfluss  etwas  Eis  schmilzt,  und  das  gebildete  Wasser 
gefriert.  Aber  die  Verbindungsbrücke  wird  eben  nur  eine  schmale  werden 
können. 

Bei  stärkerem  Druck,  der  die  Form  der  gepressten  Eisstücke  mehr 
verändern  und  einander  anpassen  kann,  und  der  auch  ein  stärkeres  Ab- 
schmelzen der  sich  zuerst  berührenden  Vorsprünge  zur  Folge  haben  wird, 
werden  wir  grössere  Temperaturdifferenzen  zwischen  Eis  und  Wasser,  daher 
schnellere  Bildung  und  grössere  Breite  der  Verbindungsbrücken  erhalten. 
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Da  ntia  der  Druck  einer  Atmoiphäre  auf  ein  QuadratmiUimeter  etwa 
10  Gramm  beträgt,  so  wird  ein  EiBitückchen  von  10  Gramm  Gewicht^  wölclies 
a«f  einem  an  de  reu  liegt,  und  dieaea  mit  drei  Spit^chen  berührt ,  deren 
Berührungsflächen  zusammengenommen  ein  Quadratmillimeter  betragen,  au 
diesen  Spitzen  schon  einen  Druck  von  einer  Atmosphäre  hervorbringen, 
und  Eisbildung  in  dem  benachbarten  Wasser  sogar  sehr  viel  schneller  be- 
wirken Icünnenf  ala  es  in  dem  Kolben  geschah,  wo  sich  die  Glaswand  stwiichen 
Eis  nud  Wasser  einschob.  Ja  sei  bat  bei  viel  kleinerem  Gewichte  dee  Eis- 
•iüokehens  wird  dasselbe  im  Verlauf  einer  Stunde  noch  geschehen  können. 
In  dem  Maasse  freilich,  als  durch  das  neugebildete  Eis  die  Yerbindungs stellen 
breiter  werden ,  wird  sich  der  Druck  ^  den  das  obere  Eisetiickchen  ausühtf 
Änf  gröi&ere  Flächen  vertheilen  müssen  und  schwacher  werden,  so  dass  die 
Verbindtingsbrücken  bei  so  schwachem  I>rnck  nur  wenig  und  langsam  zu- 
nehmen können f  und  daher  auch  leicht  wieder  zerbrechen  werden,  wenn 
man  die  Eisstucke  zu  trennen  sucht# 

Da«B  ührigeiiK  bei  Faraday's  VeratichenT  wo  zwei  durchlöcherte  Eii- 
icheiben  auf  einem  horizontalen  Glasatabe  ohne  einen  durch  die  Schwere 
bewirkten  Druck  neben  einandt^r  hingen,  die  Capiliarattraction  hinreichend 
ist,  um  einen  Druck  der  Platten  gegen  einander  von  einigen  Grammen 
hervortubriDgen»  ist,  wohl  nicht  zweifelhaft,  und  die  vorausgeschickten  Er- 
örterungen zeigen,  dass  ein  solcher  Druck  hinreichen  konnte,  im  Laufe 
einer  genügenden  Zeit  Verbindungsbrückeu  zwischen  den  Platten  hersu- 
flteUen. 

Auch  wenn  zwei  Eis  stücke  auf  Wasier  schwimmen,  nnd  durch  Capillar- 
kraft  eu  einander  hingezogen  werden «  verbinden  sie  sich  durch  eine  Eis- 
brücke, selbst  wenn  das  Wasier  warm  genug  ist,  um  sie  merklich  abzu- 
schmelzen, in  dem  engen  SpaJt  ihrer  Berührungsstenc  und  an  dessen 
Grenzen  winJ  dabei  freilich  die  Temperatur  nicht  von  Null  verschieden  sein. 
Ebenso  sah  Tyudall  Regelation  eintreten^  wenn  er  ein  kleines  schwimmen- 
dem Eisitückchen  mittelst  eines  anderen  spitzen  Stückchens  im  Wasser  etwas 
niederdrückte.  In  allen  solchen  Ftillen  habe  ich  selbst  die  Verbindungs* 
brücken  aber  immer  ausserord entlieh  zart  gefunden* 

Wenn  man  dagegen  zwei  von  den  oben  beschriebenen  Ei ecy lindern  mit 
den  Händen  kräftig  aneinander  presst,  so  haften  aie  nach  einigen  Augen- 
blicken so  fest  zusammen^  daas  man  sie  nur  mit  beträchtlicher  Anstrengung 
wieder  auseinander  brechen  kann,  ja,  dass  snweÜen  die  Kraft  der  Hände 
dasu  nicht  ausreicht 

Ich  fand  überhaupt  bei  meinan  Versuchen  die  Stärke  und  Schnellig- 
keit der  Verbindung  der  Eisstücke  so  durchaus  dem  angewendeten  Drucke 
entaprechend ,  dass  ich  nicht  zweifeln  kann,  dass  der  Druck  wirklich  die 
mreiehende  Ursache  ihrer  Vereinigung  sei. 

Farad ay  bat  die  Regelation  auf  eine  Co ntact Wirkung  des  Eises  zurück- 
soföhren  gesucht.  Er  nimmt  au,  dasä  Wasser ^  was  allseitig  mit  Eis  Jn 
Berthrung  ist,  leichter  gelriere,  (i;leichsam  einen  höheren  Gefrierpunkt  habe* 
ab  solch  ei,  welches  gar  nicht  oder  nur  einseitig  mit  Eis  in  Berührung  ist, 
Er  vergleicht  die  Erscheinungen  am  Eise  mit  der  Ablagerung  krystallisirter 
Maaten  aus  Lösungen  oder  Dampfen,  welche  immer  eher  an  ichon  Tor- 
handenen  jiry stallen  gleicher  Art,  als  au  Glaswänden  geschieht.  Diese  Er- 
fahrungen zeigen  in  der  That,   dass  schon  gebildete  Krystalle  eine  gewisse 
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Ä az i eh ung€ kraft  auf  Massen  gleicher  Art  auBÜben,  die  £ur  Ausscheidung 
bereife  sind,  und  dieHelbeu  befltimmen,  sich  der  vorhandenen  Struktur  des 
Kry stalle»  liomogen  au^o  fügen. 

Für  das  erste  Zusammeuliaften  zweier  Eiestücke  bei  schwai^beni  Druck 
koimte  in  der  That  eiue  solche  Erklärunf^f  zulässig  ersoheineu.  Jedeufall^ 
hi  über  Druck  *  namentlich  so  grosser  Druck  wie  er  in  den  inneren 
Theileu  der  Gletscher  stattfindet,  ein  viel  gew&lligerei  Mittel  aur  Hervor- 
ruf un^  deraelLeu  Wirkungen. 

Waa  die  GOgetiannte  Pl&fiticität  deB  Eifle»  betrifft^  to  hat  Jamei  Thom- 
son davon  eine  Erklärung  gegeben,  bei  welcher  die  Bildung  von  Sprüngen 
im  Inneren  des  Eisen  nicht  vorausgesetzt  ist,  Aneh  ist  es  in  der  Tliat  un- 
i^weifelhaftt  daBB|  wenn  eine  EiBmasee  in  verschiedenen  Theileu  ihres  Inneren 
vefBchicden  starke  Pressungen  erleidet,  ein  Tbeil  des  stärker  gepressten 
Eises  abaebmeb.en  muss,  woku  ihm  das  w^eniger  gepresste  Eis  und  das  mit 
dieaem  in  Berührung  stehende  Wasser  die  latente  Wurme  liefern  müaste. 
Ho  würde  also  an  den  geprcBsten  Stellen  Eis  wegthauen^  au  den  nicht  ge> 
pre asten  Wasser  gefrieren,  und  das  Eis  wurde  auf  diese  liVeise  sich  in  der 
That  allmüblich  umforme u  und  dem  Drucke  nachgeben  konneu.  Indessen 
ist  klar,  dass  bei  der  sehr  schlechten  Wärme leitungsfahigkeit  des  Eises  ein 
Bokher  Prozess  ausierordeDtUch  langsam  vor  sieh  gehen  muss,  wenn  die 
gepreaaten  nnd  kälteren  EisBohichten»  wie  es  in  den  Gletschern  der  Fall  ißt» 
durch  weite  Strecken  von  den  weniger  gopressten  und  von  dem  Wasser 
entfernt  sind^  welches  ihnen  Wamse  zum  Schmelzen  abgeben  soll. 

Um  diese  Theorie  zu  prüfen,  legte  ioh  in  einem  cylindrischen  Glas- 
gefasae  zwischen  zwei  Eisscheiben  von  3  Zoll  Durchmesser  ein  kleineres 
cylinderförmigei  Stück  von  etwa  1  Zoll  Durchmeiser,  und  belaatete  die 
oberste  Eisscboibe  mit  einer  Holzscheibe  und  diese  mit  einem  Gewichte  von 
20  Pfund,  Dadurch  war  der  Querschnitt  des  seh  malen  Stückes  einem  Drucke 
von  mehr  &h  einer  AtmoBpbare  ausgesetzt.  Das  ganze  GelTiss  wurde  zwischen 
Kisatücke  gepackt,  nnd  fünf  Tage  lang  in  ein  2 immer  gestellt,  dessen  Tempo- 
ratur  wenige  Grade  über  dem  Gefrierpunkte  lag.  Unter  diesen  Umatandeu 
muBste  das  Eis  in  dem  Glase,  welches  dem  Drucke  des  Qewichtes  ausgesetsit 
war^  schmelzen,  und  mau  konnte  erwarten  ^  dass  der  ach  male  Cylinder,  auf 
den  der  Druck  am  stärksten  wirkte,  hätte  am  meisten  schmelzen  sollen.  Es 
bildete  sich  auch  etwas  Wasser  in  dem  Getaase,  aber  hauptaachlich  auf 
Kosten  der  gröeaeren  EiBscheiben,  die  oben  und  unten  lagen  und  zunächst 
von  der  äusseren  Mischung  von  Eia  und  Wasaer  durch  die  Wände  des  G^- 
§§M9»  hindurch  Warme  aufnehmen  konnten.  Auch  bildete  sich  ein  kleiner 
Wdl  von  neuem  Eise  rings  um  die  BerübrungsstelEe  des  schmäleret)  mit  dem 
unteren  breiteren  Bisstückt  welcher  erkennen  liess,  dass  daa  Wasser^  welches 
Bieh  unter  dem  Einduss  des  Druckes  gebildet  hatte,  da,  wo  der  Druck  auf- 
hörte, wieder  gefroreu  war.  Doch  war  unter  diesen  Umstanden  noch  keine 
merkhche  Form  Veränderung  des  mittleren,  am  meisten  gepressten  Stückes 
eingetreten  *). 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass,  wenn  auch  in  langer  Zeit  Form  Verände- 
rungen der  Kisatücke  im  Sinne  von  James  Thomaou's  Erklärung  eintreten 
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müisen  ^  wodurch  äw  stärker  ^preBsten  Theile  fort^chmelzen  ^  und  neues 
Eis  an  den  von  Druck  freien  Stellen  sich  bildet,  dieae  Veranderungeu  doeh 
rjuiser ordentlich  Inngaätn  vou  StAtteo  gehen  müssen,  wo  die  Dicke  der  Eia- 
stücki',  durch  welche  die  Warme  geleitet  wird^  einigerraaaaeen  erheblich  ist 
Kiite  beträchtliche  FoTTiiveriindernng  durch  Abschmelzen  inmitten  einer 
Umgebnng^  deren  Temperatur  überaU  0**  latj  würde  eben  ohne  Zuleitung 
von  Wanne  von  nussen  oder  von  dem  nicht  gepresaten  Eiae  und  Wafser  her 
nicht  geschehen  können,  und  diese  wird  bei  den  geriiigen  Temperatur  unter- 
Ächieden^  die  hier  in  Betracht  kommen»  and  bei  der  ichlechten  Wärme- 
lei tungafdhigkeit  dea  Eiaes  ausaerit  langeiim  geachehen. 

Daija  dagegen,  namentlich  in  körnigem  Eiae,  die  Bildung  von  Sprüngen 
und  V«reohiebung  der  Gren2 flächen  der  Sprünge  gegen  einander  eine  Form- 
iademng  möglich  macht »  zeigen  die  oben  beichriebenen  Versuche  über 
PreüBung,  und  dass  im  Gletachereiae  in  aoleher  Weise  Formänderungen  vor 
sich  gehen,  ergiebt  iich  deutlich  aua  der  gebänderten  Structur,  aua  der 
körn  igen  Aggregation »  die  beim  Ab  ach  melden  zu  Tage  kommt,  der  Art»  vrie 
die  Schichten  ihre  Lage  bei  der  Bewegung  verändern  und  so  weiter.  Ich 
zweifele  deebalb  nicht,  daaa  Tyndall  den  woientlichen  und  hauptmeh liehen 
ürund  der  Beweguug  der  Gletscher  bezeichnet  bat,  indem  er  sie  auf  Bil* 
dnng  von  Sprüngen  und  KegeliLtion  znrückführte. 

k  Daneben  müeht©  ich  noch  daran  erinnern,  dais  eine  nicht  unbeträcht- 

Bohe  Quantität  von  Beibnnga wärme  in  den  grösaeren  Gletachern  erzeugt 
werden  muss.  Die  Rechnung  ergieht  in  der  Tbat,  dasa,  weun  eine  Firn- 
matae  vom  Col  du  Geant  bis  zur  <juelle  des  Aveyron  herabrückt,  ihr  vier- 
sehnter  Theil  geichmolzen  werden  kann  durch  die  von  der  mechaniacben 
Arbeit  erzeugte  Wärme.  Da  nun  die  Reibung  an  den  am  meisten  gepreasten 
fitellen  der  Eismasae  am  groasten  sein  mnsi,  wird  aie  allerdinga  auch  dazu 
_  weneiii  gerade  diejenigen  Theile  de»  Eiaea  fortzunehmen^  die  dem  Fortrücken 
am  meielen  hinderlich  sind, 

SchlieaBlich  will  ich  noch  erwähnen,  dasa  die  oben  besohriebene  kör- 
nige Structur  dea  Eises  aich  sehr  hübsch  im  polarisirten  Lichte  zeigt.  Wenn 
man  in  der  eiaernen  Form  ein  kJeinea  klares  Eisatück  zu  einer  Scheibe  von 
etwa  fünf  Millimeter  Dicke  auapresst,  ao  iat  dieae  durchsichtig  genug,  um 
untereueht  zu  werden.  Man  siebt  dann  im  FolariiationBapparate  in  ihrem 
Inneren  eise  groiae  Menge  verichiedenfarbiger  kleiner  Felder  und  Ringe,  und 
erkennt  durch  die  Anordnung  der  Farben  leicht  die  Grenzen  der  Eiakömchen, 
welche,  mit  mannigfach  verworfener  Richtung  ihrer  opt lachen  Axe  aneinander 
gelagert,  die  Platte  zuBammensetäcen.  Der  Anblick  Ist  im  Weaentlichen  der- 
ftelbe,  Bowohl  im  Anfang,  wenn  man  die  Platte  eben  aua  der  Presse  genommen 
hat  und  die  Sprünge  in  ihr  uoeU  als  weiaaliche  Linien  eracheinen,  wie  spater, 
wenn  durch  beginnende  Schmelzung  die  Spalten  aioh  mit  Wasser  gefüllt 
haben. 

Um  während  der  Umformung  des  Bisatücka  den  Fortbeatand  aeinea 
Zuaammmenhanga  zu  erklären,  ißt  zu  beachten,  dasa  der  Regel  nach  die 
^Spalten  in  dem  köruigen  Eise  nur  Einrii^ie  in  das  Stück  bilden  und  nioht 
iroUittändig  durchgehen.  Das  sieht  man  direct  beim  Pressen  des  Eises.  Die 
Spalten  bilden  aich,  achies^en  nach  veraebiedenen  Seiten  hin^  wie  Sprünge, 
die  durch  einen  heissen  Draht  in  einer  Gtasrohr«  erzeugt  aind.  Eine  gewisse 
Elaaticität  kommt  dem  Eise  zu,  wie  man  au  dünnen  biegsamen  Platten  des- 
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selben  sehen  kann.  £in  solcher  eingerissener  Eisblock  wird  also  eine  Ver- 
schiebung der  den  Spalt  begrenzenden  beiden  Seiten  erleiden  können,  selbst 
wenn  diese  noch  durch  den  ungespaltenen  Theil  des  Blocks  oontinuirlich 
zusammenhängen.  Wenn  dann  der  erst  gebildete  Theil  des  Spalts  durch 
Kegelation  geschlossen  wird,  kann  schliesslich  der  Spalt  nach  der  anderen 
Seite  hin  ganz  durchreissen,  ohne  dass  zu  irgend  einer  Zeit  der  Zusammen- 
hang des  Blocks  vollständig  aufgehoben  wäre.  So  erscheint  es  mir  auoh 
zweifelhaft,  ob  bei  dem  scheinbar  aus  verschränkten  polyedrischen  Körnern 
bestehendem  gepressten  Eise  und  Gletschereise  die  Kömer,  schon  ehe  man 
sie  zu  trennen  sucht,  vollständig  von  einander  gelöst,  und  nicht  vielmehr 
durch  Eisbrücken,  welche  leicht  zerbrechen,  mit  einander  verbunden  sind, 
und  ob  nicht  letztere  den  verhaltnissmässig  festen  Zusammenhang  des  schein- 
baren Haufwerks  von  Kömchen  vermitteln. 

Diese  hier  beschriebenen  Eigenschaften  des  Eises  sind  auch  in  physi- 
kalischer Beziehung  von  Interesse,  weil  sich  hier  der  üebergang  eines  krystal- 
liniscben  Körpers  in  einen  kömigen  so  genau  verfolgen,  und  die  Ursachen, 
von  denen  die  damit  verbundene  Veränderung  seiner  Eigenschaften  abhängt, 
wie  es  scheint,  besser  erkennen  lassen,  als  bei  irgend  einem  anderen  bekannten 
Beispiel.  Die  meisten  Naturkörper  zeigen  kein  regelmässiges  krystallinisches 
Gefüge;  unsere  theoretischen  Vorstellungen  passen  aber  fast  allein  auf  krystal- 
linische  und  vollkommen  elastische  Körper.  Gerade  in  dieser  Beziehung 
scheint  mir  der  Üebergang  des  brüchigen  und  elastischen  krystallinischen 
Eises  in  das  plastische  körnige  Eis  ein  sehr  belehrendes  Beispiel  zu  sein. 
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lieber  die  einzelnen  Vorträge  dieses  Bandes  ist 
Folgendes  zu  bemerken: 

Ueber  die  Axiome  der  Geometrie.  Dieser 
Vortrag  ist  ein  Versuch,  den  Inhalt  einer  in  den  „Göt- 
tinger gelehrten  Anzeigen**  vom  3.  Juni  1868  veröffent- 
lichten Untersuchung  einem  Kreise  von  Nicht -Mathe- 
matikern zugänglich  zu  machen,  und  giebt  in  stark 
überarbeiteter  Form  einen  Vortrag  wieder,  den  ich  in 
diesem  Sinne  im  Docentenverein  zu  Heidelberg  1869 
gehalten  hatte.  Die  zweite  Hälfte  namentlich  wurde 
erst  für  die  Veröffentlichung  in  den  „Populären  wissen- 
schaftlichen Vorträgen",  Heft  III,  hinzugefügt,  und  ist 
durch  die  unglaublichen  Missverständnisse  und  Ent- 
stellungen veranlasst  worden,  denen  Riemann's  und 
meine  Arbeit  in  der  philosophischen  Polemik  be- 
gegnet war. 

Zum  Gedächtniss  an  Gustav  Magnus,  zuerst 
verütlbntlicht  in  den  „Denkschriften  der  Akademie  der 
Wissenschafton  zu  Berlin",  Jahrgang  1871,  S.  1;  dann  in 
den  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträgen",  Heft  III. 
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üeber  die  Entstehung  des  Planetensystems. 
Dieser  Aufsatz  gehörte  ursprünglich  in  denselben  Cyclus 
von  Vorlesungen,  aus  dem  auch  der  im  ersten  Bande 
abgedruckte  Aufsatz  über  die  Erhaltung  der  Kraft 
entnommen  ist,  und  wurde  in  dieser  Gestalt  1876  für 
die  „Populären  wissenschaftlichen  Vorträge",  Heft  in, 
ausgearbeitet.  Das  Thema  ist  in  neuerer  Zeit  ein 
Lieblingsgegenstand  populärer  naturwissenschaftlicher 
und  philosophischer  Besprechungen  gewesen.  Dem 
Inhalte  nach  war  nichts  Neues  darüber  beizubringen, 
aber  eine  zusammenhängende  Darstellung  der  thatsäch- 
lichen  Grundlagen,  die  zu  den  verbreiteten  Ansichten 
über  diese  Frage  geführt  haben,  schien  mir  immer 
noch  wünschenswerth  zu  sein.  Dass  vieles  Einzelne  darin 
sich  mit  Theilen  des  früher  veröffentlichten  Vortrages 
über  die  Wechselwirkung  der  Naturkräfte  decken 
musste,  liess  sich  leider  nicht  vermeiden. 

Optisches  über  Malerei.  Dieser  Aufsatz  ist 
eine  Zusammenfassung  mehrerer  Einzelvorträge,  die  ich 
in  verschiedenen  Städten  gehalten  und  worin  ich  das 
besprochene  Thema  nach  verschiedenen  Richtungen 
hin  zu  entwickeln  versucht  hatte.  Dadurch  ist  es 
gekommen,  dass  derselbe  an  Länge  die  Grenzen  eines 
mündlichen  Vortrags  bei  Weitem  überschreitet.  Er 
wurde  in  dieser  Form  in  den  „Populären  wissenschaft- 
lichen Vorträgen",  Heft  III,  1876,  veröffentlicht. 

Wirbelstürme  und  Gewitter,  früher  ver- 
öffentlicht in  der  „Deutschen  Rundschau"   1875. 

Das  Denken  in  der  Medicin.  Rede,  gehalten 
am  Stiftungstage    des   mediciniscli  -  chirurgischen   Fried- 
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rieh  -  Wilhelms  -  Instituts  am  2.  August  1877,  zuerst 
gedruckt  als  Programm  des  genannten  Instituts,  dann 
herausgegeben  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald, 
Berlin,  zweite  Auflage  mit  Zusatz,  1878. 

üeber  die  akademische  Freiheit  der  deut- 
schen Universitäten.  Rectoratsrede  vom  15.  October 
1877,  zuerst  veröffentlicht  als  Programm  der  Universität, 
dann  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald,  Berlin  1878. 

Die  Thatsachen  in  der  Wahrnehmung.  Recto- 
ratsrede vom  3.  August  1878,  zuerst  veröffentlicht  als 
Programm  der  Universität,  dann  überarbeitet  und  mit 
drei  Beilagen  im  Verlage  von  Aug.  Hirschwald.  In 
der  dritten  Beilage  sind  einige  Aenderungen  ange- 
bracht, um  den  Ausdruck  präciser  zu  machen  und 
Missverständnisse  abzuwehren,  so  viel  an  mir  lag.  Diese 
Beilage  ist  der  wesentlichste  Theil  einer  Antwort,  die 
ich  in  dem  englischen  Journal  „Mind*^,  VoL  III,  p.  212 
bis  224,  gegen  Einwürfe  des  Herrn  Professor  Land 
gegeben  hatte.  Der  deutsche  Originaltext  jenes  eng- 
lischen Aufsatzes  ist  dann  in  der  Sammlung  meiner 
„Wissenschaftlichen  Abhandlungen",  Bd.  II,  S.  640. 
Leipzig  1883,  veröffentlicht. 

Die  neuere  Entwickelung  von  Faraday's 
Ideen  über  Elektricität.  Vortrag  zu  Faraday's 
Gedächtnissfeier,  gehalten  vor  der  Chemischen  Gesellschaft 
zu  London,  5.  April  1881,  veröffentlicht  in  englischer 
Sprache  in  „Journal  of  the  Chemical  Society,  June  1881", 
hier  zum  ersten  Male  in  deutscher  Uebersetzung  mit 
einigen  durch  die  inzwischen  vorgeschrittenen  wissen- 
schaftlichen Forscimngen   veranlassten  Verbesserungen. 
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Die  Rede  ist  für  Chemiker  bestimmt,  setzt  also  einen 
ziemlich  weit  gehenden  Grad  naturwissenschaftlicher, 
wenn  auch  nicht  mathematischer  Kenntnisse  voraus. 

Ueber  die  elektrischen  Maasseinheiten  nach 
den  Berathungen  des  Pariser  Congresses  1881. 
Vortrag,  gehalten  im  hiesigen  Elektrotechnischen  Ver- 
ein, zuerst  abgedruckt  in  dessen  Zeitschrift  1881. 
Der  neue  Abdruck  ist  stilistisch  sehr  stark  durch- 
gearbeitet, da  der  erste  nur  Correctur  einer  sehr  unvoll- 
kommenen stenographischen  Nachschrift  war,  und  es 
ist  eine  Beilage  über  die  neuesten  Festsetzungen  der 
Conferenz  von  1884  beigefügt. 

Kritisches,  die  schon  in  der  Vorrede  zum  ersten 
Bande  erwähnten  Vorreden  zu  der  deutschen  Ueber- 
setzung  von  William  Thomson  and  P.  G.  Tait: 
„A  Treatise  on  Natural  Philosophy"  und  John  Tyn- 
dall's  „Fragments  of  Science**.  [Befindet  sich  in  der 
vorliegenden  Ausgabe  im  Anhang.] 

Neu  hinzugefügt  wurden  in  dieser  Auflage: 

Antwortrede,  gehalten  am  9.  August  1886  in 
der  Aula  der  Universität  zu  Heidelberg,  nachdem  dem 
Verfasser  im  Auftrage  der  Ophthalmologischen  Gesell- 
schaft die  neugestiftete  Graefe- Medaille  durch  Professor 
Donders  übergeben  war.  Zuerst  abgedruckt  in  dem  Be- 
richt über  die  18.  Versammlung  der  ophthalmologischen 
Gesellschaft,  1  Heftchen,  S.  43  bis  52.  Festsitzung  am 
9.  August  1886.  F.  Enke,  Stuttgart  Separat  gedruckt 
bei  Ad  1er 's  Erben,  Rostock. 

Josef  Fraunhofer.  Ansprache,  gehalten  im  Ber- 
liner Rathhause   an   die  Deutsche  Gesellschaft  für  Me- 
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chanik  und  Optik  bei  der  Gedenkfeier  zur  hundert- 
jährigen Wiederkehr  des  Geburtstages  Josef  Fraun- 
hofer's  am  6.  März  1887.  Zuerst  abgedruckt  in  der 
Zeitschrift  for  Instrumentenkunde,  7.  Jahrgang»  S.  115 
bis  122,  1887.    J.  Springer,  Berlin. 

Goethe's  Vorahnungen  kommender  natur- 
wissenschaftlicher Ideen.  Bede,  gehalten  in  der 
Generalversammlung  der  Goethe-Gesellschaft  zu  Weimar, 
den  11.  Juni  1892.  Zuerst  abgedruckt  in  Julius 
Bodenberg's  Deutscher  Bundschau,  Juliheft  1892, 
S.  115  bis  132.  Gebr.  Faetel,  Berlin.  Daselbst  auch 
gesondert  gedruckt  S.  1  bis  66. 

Heinrich  Hertz.  Vorwort  zu  den  ^Principien 
der  Mechanik  in  neuem  Zusammenhange  dargestellt 
von  Heinrich  Hertz  ^.  J.  Ambr.  Barth,  Leipzig 
1894.    Ein  im  Juli  1894  geschriebener  Nachru£ 

Ausserdem  sind,  wie  im  ersten  Bande,  alle  Bei- 
lagen und  Zusätze  zu  den  einzelnen  Beden  des  Bandes 
in  einem  Anhang  zusammengestellt. 
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Oeber  den  ürsprang  und  die  Bedentnng  der 
geometrisclien  Axiome 


Vortrag 

gehalten  im  DocentenTerein  zu  Heidelbei^ 

1870 


T.  Helmlioltz,  Vortrige  und  Beden.    11. 


iJie  Thatsache,  dass  eine  Wissenschaft  Ton  der  Art  bestehen 
und  in  der  Weise  aufgebaut  werden  kann,  wie  es  bei  der  Geo- 
metrie der  Fall  ist,  hat  von  jeher  die  Aufinerksamkeit  aller  Derer, 
welche  für  die  principiellen  Fragen  der  Erkenntnisstheorie  Inter- 
esse fühlten,  im  höchsten  Grade  in  Anspruch  nehmen  müssen. 
Unter  allen  Zweigen  menschlicher  Wissenschaft  giebt  es  keine 
zweite,  die  gleich  ihr  fertig,  wie  eine  erzgerüstete  Minerva  aus 
dem  Haupte  des  Zeus,  hervorgesprungen  erscheint,  keine  vor  deren 
vernichtender  Aegis  Widerspruch  und  Zweifel  so  wenig  ihre  Augen 
aufzuschlagen  wagten.  Dabei  fällt  ihr  in  keiner  Weise  die  müh- 
same und  langwierige  Aufgabe  zu,  Erfahrungsthatsachen  sammeln 
zu  müssen,  wie  es  die  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne  zu 
thun  haben,  sondern  die  ausschliessliche  Form  ihres  wissenschaft- 
lichen Verfahrens  ist  die  Deduction.  Schluss  wird  aus  Schluss 
entwickelt,  und  doch  zweifelt  schliesslich  Niemand  von  gesunden 
Sinnen  daran,  dass  diese  geometrischen  Sätze  ihre  sehr  prak- 
tische Anwendung  auf  die  uns  umgebende  Wirklichkeit  finden 
müssen.  Die  Feldmesskunst  wie  die  Architektur,  die  Maschinen- 
baukunst wie  die  mathematische  Physik,  sie  berechnen  fortdauernd 
Raumverhältnisse  der  verschiedensten  Art  nach  geometrischen 
Sätzen;  sie  erwarten,  dass  der  Erfolg  ihrer  Constructionen  und 
Versuche  sich  diesen  Reclinungen  füge,  und  noch  ist  kein  Fall 
bekannt  geworden,  wo  sie  sich  in  dieser  Erwartung  getiiiisclit 
hätten,  vorausgesetzt,  dass  sie  richtig  und  mit  ausreichenden 
Daten  gereclmet  hatten. 

So  ist  denn  auch  die  Thatsache,  dass  Geometrie  besteht  und 
solches  leistet,  in  dem  Streite  über  diejenige  Frage,  welche  gleich- 
sam den  Kernpunkt  aller  Gegensätze  der  philosophischen  Systeme 
bildet,  immer  benutzt  worden,   um  an    einem  imponirenden  Rei- 

1* 
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spiele  zu  erweisen,  dass  ein  Erkennen  von  Sätzen  realen  Inhalts 
ohne  entsprechende  aus  der  Erfahrung  hergenommene  Grund- 
lage möglich  sei.  Namentlich  bilden  bei  der  Beantwortung  von 
Kant's  berühmter  Frage:  „Wie  sind  synthetische  Sätze  a  priori 
möglich?"  die  geometrischen  Axiome  wohl  diejenigen  Beispiele, 
welche  am  evidentesten  zu  zeigen  schienen,  dass  überhaupt 
synthetische  Sätze  a  priori  möglich  seien.  Weiter  gilt  ihm  der 
Umstand,  dass  solche  Sätze  existiren  und  sich  unserer  Ueber- 
zeugung  mit  Nothwendigkeit  aufdrängen,  als  Beweis  dafür,  dass 
der  Baum  eine  a  priori  gegebene  Form  aller  äusseren  Anschauung 
seL  Er  scheint  dadurch  für  diese  a  priori  gegebene  Form  nicht 
nur  den  Charakter  eines  rein  formalen  und  an  sich  inhaltsleeren 
Schema  in  Anspruch  zu  nehmen,  in  welches  jeder  beliebige  In- 
halt der  Erfahrung  passen  würde,  sondern  auch  gewisse  Besonder- 
heiten des  Schema  mit  einzuschliessen ,  die  bewirken,  dass  eben 
nur  ein  in  gewisser  Weise  gesetzmässig  beschränkter  Inhalt  in 
dasselbe  eintreten  und  uns  anschaubar  werden  könne  ^). 

Eben  dieses  erkenntnisstheoretische  Interesse  der  Geometrie 
ist  es  nun,  welches  mir  den  Muth  giebt  in  einer  Versammlung, 
deren  Mitglieder  nur  zum  kleinsten  Theile  tiefer,  als  es  der 
Schulunterricht  mit  sich  brachte,  in  mathematische  Studien  ein- 
gedrungen sind,  von  geometrischen  Dingen  zu  reden.  Glücklicher 
Weise  wird  das,  was  der  Gymnasialunterricht  an  geometrischen 
Kenntnissen  zu  lehren  pflegt,  genügen,  um  Ihnen  wenigstens  den 
Sinn  der  im  Folgenden  zu  besprechenden  Sätze  verständlich  zu 
machen. 

Ich  beabsichtige  nämlich  Ihnen  Bericht  zu  erstatten  ül)er  eine 
Reihe  sich  an  einander  schliessender  neuerer  mathematischer  Ar- 
beiten, welche  die  geometrischen  Axiome,  ihre  Beziehungen  zur 


^)  In  seinein  Buche  «Ueber  die  Grenzen  der  Philosophie"  behauptet 
Herr  W.  Tobias,  Sätze  ähnlichen  Sinnes ,  die  ich  früher  ausgesprochen 
hatte,  seien  ein  Missverständniss  von  Eant's  Meinung.  Aber  Kant  führt 
speciell  die  Sätze,  dass  die  gerade  Linie  die  kürzeste  sei  (Kritik  d.  r.  Ver- 
nunft. Einleitung  V,  2.  Aufl.,  S.  16),  dass  der  Raum  drei  Dimensionen 
habe  (Ebend.  Thl.  I,  Abschn.  1,  §  8,  S.  41),  dass  nur  eine  gerade  Linie  zwi- 
schen zwei  Punkten  möglich  sei  (Ebend.  Thl.  II,  Abthl.  I,  von  den  Axiomen 
der  Anschauung  S.  204),  als  Sätze  an,  „welche  die  Bedingungen  der  sinn- 
lichen Anschauung  a  priori  ausdrücken."  Ob  diese  Sätze  aber  ursprünglich 
in  der  Raumanschauung  gegeben  sind,  oder  diese  nur  die  Anhaltspunkte 
giebt,  aus  denen  der  Verstand  solche  Sätze  a  priori  entwickeln  kann, 
worauf  mein  Kritiker  Gewicht  legt,  darauf  kommt  es  hier  gar  nicht  an. 
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Erfahrung  und    die  logische   Möglichkeit,   sie   durch  andere  zu 
ersetzen,  betreffen. 

Da  die  darauf  bezüglichen  Original  arbeiten  der  Mathematiker 
—  zunächst  nur  bestimmt  Beweise  für  den  Sachverständigen  in 
einem  Gebiete  zu  führen,  welches  eine  höhere  Kraft  der  Abatraction 
in  Anspruch  nimmt  als  irgend  ein  anderes  —  dem  Nichtmathe- 
matiker  ziemlich  unzugänglich  sind,  so  will  ich  Tersuchen  auch 
für  einen  solchen  anschaulich  zu  machen,  um  was  es  sich  handelt 
Ich  brauche  wohl  nicht  zu  bemerken,  dass  meine  Auseinander- 
setzung keinen  Beweis  von  der  Richtigkeit  der  neuen  Einsichten 
geben  soll.  Wer  einen  solchen  sucht,  der  muss  sich  schon  die 
Mühe  nehmen,  die  Originalarbeiten  zu  studiren. 

Wer  einmal  durch  die  Pforten  der  ersten  elementaren  Sätze 
in  die  Geometrie,  das  heisst  die  mathematische  Lehre  vom  Räume, 
eingetreten  ist,  der  findet  vor  sich  auf  seinem  weiteren  Wege 
jene  lückenlose  Kette  vou  Schlüssen,  Ton  denen  ich  vorher  ge- 
sprochen habe,  durch  welche  immer  mannigfachere  und  ver- 
wickeitere Kaum  formen  ihre  Gesetze  empfangen»  Aber  in  jenen 
ersten  Elementen  werden  einige  Sätze  aufgestellt,  von  denen  die 
Geometrie  selbst  erklärt,  dass  sie  sie  nicht  beweisen  könne;  dass 
sie  nur  darauf  rechnen  müsse,  Jeder,  der  den  Sinn  dieser  Satze 
vei^tehe,  werde  ihre  Richtigkeit  zugeben*  Das  sind  die  sogenannten 
Axiome  der  Geometrie.  Zu  diesen  gehört  zunächst  der  Satz, 
dass,  wenn  man  die  kürzeste  Linie,  die  zwischen  zwei  Punkten 
gezogen  werden  kann,  eine  gerade  Linie  nennt,  es  tischen 
zwei  Punkten  nur  eine  und  nicht  zwei  verschiedene  solche  gerade 
linien  geben  könne.  Es  ist  ferner  ein  Axiom,  dass  durch  je 
drei  Punkte  des  Raumes,  die  nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen, 
eine  Ebene  gelegt  werden  kann,  das  heisst  eine  Fläche,  in  welche 
jede  gerade  Linie,  die  zwei  ihrer  Punkte  verbindet,  ganz  hinein 
fallt  Eil)  anderes  vielbesprochenes  Axiom  sagt  aus,  dass  durch 
einen  ausserhalb  einer  geraden  Linie  liegenden  Punkt  nur  eine 
einzige  und  nicht  zwei  vei'schiedene,  jener  ersten  parallele^  Linien 
gelegt  werden  können.  Parallel  aber  nennt  man  zwei  Linien, 
die  in  ein  und  derselben  Ebene  liegen  und  sich  niemals  schneiden, 
so  weit  sie  auch  verlängert  werden  mögen*  Ausserdem  sprechen 
die  geometrischen  Axiome  Sätze  aus,  welche  die  Anzahl  der 
Dimensionen  sowohl  des  Raumes  als  seiner  Flachen,  Linien, 
Punkte  bestimmen,  und  den  Begriff  der  Continuität  dieser  Ge- 
bilde erläutern,  wie  die  Satze,  dass  die  Grenze  eines  Körpers 
eine  Flache,  die  einer  Fläche  eine  Linie i  die  einer  Linie  ein 


Punkt,  und  der  Punkt  untheilbar  ist;  femer  die  Sätze,  dass 
durch  Bewegung  eines  Punktes  eine  Linie,  durch  Bewegung  einer 
Linie  eine  Linie  oder  Fläche,  durch  Bewegung  einer  Fläche  eine 
Fläche  oder  ein  Körper,  durch  Bewegung  eines  Körpers  aber 
immer  nur  wieder  ein  Körper  beschrieben  werde. 

Woher  kommen  nun  solche  Sätze,  unbeweisbar  und  doch 
unzweifelhaft  richtig  im  Felde  einer  Wissenschaft,  wo  sich  alles 
Andere  der  Herrschaft  des  Schlusses  hat  unterwerfen  lassen? 
Sind  sie  ein  Erbtheil  aus  der  göttlichen  Quelle  unserer  Vernunft, 
wie  die  idealistischen  Philosophen  meinen,  oder  ist  der  Scharf- 
sinn der  bisher  aufgetretenen  Generationen  von  Mathematikern 
nur  noch  nicht  ausreichend  gewesen  den  Beweis  zu  finden? 
Natürlich  versucht  jeder  neue  Jünger  der  Geometrie,  der  mit 
frischem  Eifer  an  diese  Wissenschaft  herantritt,  der  Glückliche 
zu  sein,  welcher  alle  Vorgänger  überflügelt  Auch  ist  es  ganz 
recht,  dass  ein  Jeder  sich  von  Neuem  daran  versucht;  denn  nur 
durch  die  Fruchtlosigkeit  der  eigenen  Versuche  konnte  man  sich 
bei  der  bisherigen  Sachlage  von  der  Unmöglichkeit  des  Beweises 
überzeugen.  Leider  finden  sich  von  Zeit  zu  Zeit  auch  immer 
einzelne  Grübler,  welche  sich  so  lange  und  tief  in  verwickelte 
Schlussfolgen  verstricken,  bis  sie  die  begangenen  Fehler  nicht 
mehr  entdecken  können  und  die  Sache  gelöst  zu  haben  glauben. 
Namentlich  der  Satz  von  den  Parallelen  hat  eine  grosse  Zahl 
scheinbarer  Beweise  hervorgerufen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  in  diesen  Untersuchungen  bestand 
und  besteht  immer  darin,  dass  sich  mit  den  logischen  Begriffs- 
entwickelungen  gar  zu  leicht  Ergebnisse  der  alltäglichen  Erfahrung 
als  scheinbare  Denknothwendigkeiten  vermischten,  so  lange  die 
einzige  Methode  der  Geometrie  die  von  Euklides  gelehrte  Me- 
thode der  Anschauung  war.  Namentlich  ist  es  ausserordentlich 
schwer,  auf  diesem  Wege  vorschreitend  sich  überall  klar  zu  machen, 
ob  man  in  den  Schritten,  die  man  für  die  Beweisführung  nach  ein- 
ander vorschreibt,  nicht  unwillkürlich  und  unwissentlich  gewisse 
allgemeinste  Ergebnisse  der  Erfahrung  zu  Hilfe  nimmt,  welche  die 
Ausführbarkeit  gewisser  vorgeschriebener  Theile  des  Verfahrens 
uns  schon  praktisch  gelehrt  haben.  Der  wohlgeschulte  Geometer 
fragt  bei  jeder  Hilfslinie,  die  er  für  irgend  einen  Beweis  zieht, 
ob  es  auch  immer  möglich  sein  wird  eine  Linie  von  der  verlangten 
Art  zu  ziehen.  Bekanntlich  spielen  die  Constructionsaufgaben  in 
dem  Systeme  der  Geometrie  eine  wesentliche  Rolle.  Oberflächlich 
betrachtet    sehen    dieselben    aus    wie    praktische   Anwendungen, 
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welche  man  znr  Emübung  der  Schüler  hineingesetzt  hat  In 
Wahiheit  aber  stellen  sie  die  Existenz  gewisser  Gebilde  fest 
Sie  zeigen,  dass  Punkte,  gerade  Linien  oder  Kreise  Yon  der  Art, 
wie  sie  in  der  Angabe  zu  construiren  verlangt  werden,  entweder 
anter  allen  j^dingungen  möglich  sind,  oder  bestimmen  die  etwa 
vorhandenen  Ausnahmefalle.  Der  Punkt,  um  den  sich  die  im 
Folgenden  zu  besprechenden  Untersuchungen  drehen,  ist  wesent- 
lich dieser  Art  Die  Grundlage  aller  Beweise  in  der  Euklidi- 
schen Methode  ist  der  Nachweis  der  Congruenz  der  betreffenden 
Linien,  Winkel,  ebenen  Figuren,  Körper  u.  s.  w.  Um  die  Con- 
gruenz anschaulich  zu  machen,  stellt  man  sich  vor,  dass  die  be- 
treffenden geometrischen  Gebilde  zu  einander  hinbewegt  werden, 
natürlich  ohne  ihre  Form  und  Dimensionen  zu  verändem.  Dass 
dies  in  der  That  möglich  und  ausführbar  sei,  haben  wir  alle 
.von  frühester  Jugend  an  erfahren.  Wenn  wir  aber  Denknoth- 
wendigkeiten  auf  diese  Annahme  freier  Beweglichkeit  fester  Raum- 
gebilde  mit  unveränderter  Form  nach  jeder  Stelle  des  Raumes 
hin  bauen  wollen,  so  müssen  wir  die  Frage  aufwerfen,  ob  diese 
Annahme  keine  logisch  unerwiesene  Voraussetzung  einschliesst 
Wir  werden  gleich  nachher  sehen,  dass  sie  in  der  That  eine 
solche  einschliesst,  und  zwar  eine  sehr  folgenreiche.  Wenn  sie 
das  aber  thut,  so  ist  jeder  Congruenzbeweis  auf  eine  nur  aus 
der  Erfahrung  genommene  Thatsache  gestützt 

Ich  führe  diese  Ueberlegungen  hier  zunächst  nur  an,  um 
klar  zu  machen,  auf  welche  Schwierigkeiten  wir  bei  der  voll- 
ständigen Analyse  aller  von  uns  gemachten  Voraussetzungen  nach 
der  Methode  der  Anschauung  stossen.  Ihnen  entgehen  wir,  wenn 
wir  die  von  der  neueren  rechnenden  Geometrie  ausgearbeitete 
analytische  Methode  auf  die  Untersuchung  der  Principien  an- 
wenden. Die  ganze  Ausführung  der  Rechnung  ist  eine  rein 
logische  Operation;  sie  kann  keine  Beziehung  zwischen  den  der 
Rechnung  unterworfenen  Grössen  ergeben,  die  nicht  schon  in 
den  Gleichungen,  welche  den  Ansatz  der  Rechnung  bilden,  ent- 
halten ist  Die  erwähnten  neueren  Untersuchungen  sind  deshalb 
fast  ausschliesslich  mittelst  der  rein  abstracten  Methode  der 
analytischen  Geometrie  gefuhrt  worden. 

Uebrigens  lässt  sich  nun  doch,  nachdem  die  abstracto  Me- 
thode die  Punkte,  auf  die  es  ankommt,  kennen  gelehrt  hat,  einiger- 
maassen  eine  Anschauung  dieser  Punkte  geben;  am  besten,  wenn 
wir  in  ein  engeres  Gebiet  herabsteigen,  als  unsere  eigene  Raum- 
welt ist    Denken  wir  uns  —  darin  liegt  keine  logische  Unmög- 
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lichkeit  —  verstandbegabte  Wesen  von  nur  zwei  Dimensionen, 
die  an  der  Oberfläche  irgend  eines  unserer  festen  Körper  leben 
und  sich  bewegen.  Wir  nehmen  an,  dass  sie  nicht  die  Fähigkeit 
haben,  irgend  etwas  ausserhalb  dieser  Oberfläche  wahrzunehmen, 
wohl  aber  Wahrnehmungen  zu  machen,  ähnlich  den  unserigen, 
innerhalb  der  Ausdehnung  der  Fläche,  in  der  sie  sich  bewegen. 
Wenn  sich  solche  Wesen  ihre  Geometrie  ausbilden,  so  würden 
sie  ihrem  Räume  natürlich  nur  zwei  Dimensionen  zuschreiben. 
Sie  würden  ermitteln,  dass  ein  Punkt,  der  sich  bewegt,  eine 
Linie  beschreibt,  und  eine  Linie,  die  sich  bewegt,  eine  Hache, 
was  für  sie  das  vollständigste  Raumgebilde  wäre,  das  sie  kennen. 
Aber  sie  würden  sich  ebenso  wenig  eine  Vorstellung  machen 
können  von  einem  weiteren  räumlichen  Gebilde,  das  entstände, 
wenn  eine  Fläche  sich  aus  ihrem  flächenhaften  Räume  heraus- 
bewegte, als  wir  es  können  von  einem  Gebilde,  das  durch  Heraus- 
beweguiig  eines  Körpers  aus  dem  uns  bekannten  Räume  entstände. 
Unter  dem  viel  gemissbrauchten  Ausdrucke  „sich  vorstellen"  oder 
„sich  denken  können,  wie  etwas  geschieht"  verstehe  ich  —  und 
ich  sehe  nicht,  wie  man  etwas  Anderes  darunter  verstehen  kann, 
ohne  allen  Sinn  des  Ausdrucks  aufzugeben  — ,  dass  man  sich 
die  Reihe  der  sinnlichen  Eindrücke  ausmalen  könne,  die  man 
haben  würde,  wenn  so  etwas  in  einem  einzelnen  Falle  vor  sich 
ginge.  Ist  nun  gar  kein  sinnlicher  Eindruck  bekannt,  der  sich 
auf  einen  solchen  nie  beobachteten  Vorgang  bezöge,  wie  für  uns 
eine  Bewegung  nach  einer  vierten,  für  jene  Flächen wesen  eine 
Bewegung  nach  der  uns  bekannten  dritten  Dimension  des  Raumes 
wäre,  so  ist  ein  solches  „Vorstellen"  nicht  möglich,  ebenso  wenig 
als  ein  von  Jugend  auf  absolut  Blinder  sich  wird  die  Farben 
„vorstellen"  können,  auch  wenn  man  ihm  eine  begriffliche  Be- 
schreibung derselben  geben  könnte. 

Jene  Flächenwesen  würden  ferner  auch  kürzeste  Linien  in 
ihrem  flächenhaften  Räume  ziehen  können.  Das  wären  nicht  noth- 
wendig  gerade  Linien  in  unserem  Sinne,  sondern  was  wir  nach 
geometrischer  Terminologie  geodätische  Linien  der  Fläche, 
auf  der  jene  leben,  nennen  würden,  Linien,  wie  sie  ein  gespannter 
Faden  beschreibt,  den  man  an  die  Fläche  anlegt,  und  der  unge- 
hindert an  ihr  gleiten  kann.  Ich  will  mir  erlauben,  im  Folgenden 
dergleichen  Linien  als  die  geradesten  Linien  der  bezeichneten 
Fläche  (beziehlich  eines  gegebenen  Raumes)  zu  bezeichnen,  um 
dadurch  ihre  Analogie  mit  der  geraden  Linie  in  der  Ebene  hervor- 
zuheben.    Ich  hoffe   den  P)egritV  durch   diesen  Ausdruck  der  An- 
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schauutig  meiner  nicht  mathemfttischen  Zuhörer  näher  zu  ruckeiit 
ihne  doch  Verwechselungen  zu  veranlassen. 

Wenn  nun  Wesen  dieser  Art  auf  einer  unendlichen  Ebene 
ebteni  so  würden  sie  genau  dieselbe  Geometrie  aufstellen,  welche 
in  unserer  Planimetrie  enthalten  ist  Sie  wurden  behaupten,  dass 
zwischen  zwei  Punkten  nur  eine  gerade  Linie  raöglich  ist,  dass 
durch  einen  dritten,  ausserhalb  dei^elben  liegenden  Punkt  nur 
eine  Parallele  mit  der  ersten  geführt  werden  kann,  dass  übrigens 
gerade  Linien  in  diis  UnendHche  verlängert  werden  können,  ohne 
dass  ihre  Enden  sich  wieder  begegnen,  und  so  weiter*  Ihr  Raum 
könnte  unendlich  ausgedehnt  sein,  aber  auch,  wenn  sie  an  Grenzen 
ihrer  Bewegung  und  Wahrnehmung  sti essen,  würden  sie  sich 
eine  Fort-setzung  jenseits  dieser  Grenzen  anschaulich  vort? teilen 
können.  In  dieser  Vorstellung  würde  ihnen  ihr  Raum  unendlich 
ausgedehnt  erscheinen,  gerade  ^'ie  uns  der  unserige,  obgleich  auch 
wir  mit  unserem  Leibe  nicht  unsere  Erde  verlassen  können, 
und  unspr  Blick  nur  so  weit  reicht,  als  sichtbare  Fixsterne  Tor- 
banden  sind. 

I  Nun  könnten  aber  intelligent*?  Wesen  dieser  Art  auch  an 
'der  Oberfläche  einer  Kngel  leben.  Ihre  kürzeste  oder  geradeste 
Linie  zwischen  zwei  Punkten  würde  dann  ein  Bogen  des  grössten 
Kreises  sein,  der  durch  die  betreffenden  Punkte  zu  legen  ist 
Jeder  grösste  Kreis,  der  durch  zwei  gegebene  Punkte  geht,  zer- 
fällt dabei  in  xwei  Theile.  Wenn  beide  ungleich  lang  sind,  ist  der 
kleinere  TUeil  allerdings  die  einzige  kürzeste  Linie  auf  der  Kugel, 
die  zwischen  diesen  beiden  Punkten  besteht  Aber  auch  der 
andere  grössere  Bogen  desselben  grössten  Kreises  ist  eine 
geodätische  oder  geradeste  Linie^  d*  k  jedes  kleinere  Stück  des- 
eelben  ist  eine  kürzeste  Linie  zwischen  seinen  beiden  Endpunkten* 
Wegen  dieses  Umstandes  können  wir  den  Begriff  der  geodätischen 
oder  geradesten  Linie  nicht  kurzweg  mit  dem  der  kürzesten  Linie 
idantificiren.  Wenn  nun  die  beiden  gegebenen  Punkte  Endpunkte 
desselben  Durchmessers  der  Kugel  sind,  so  schneiden  alle  durch 
diesen  Durolimesser  gelegten  Elmnen  Halbkreise  aus  der  Kugel- 
Häche^  welche  alle  kiii*z6ste  Linien  zwischen  den  beiden  End- 
punkten sind.  In  einem  solchen  Falle  giebt  es  also  unendUch 
viele  unter  einander  gleiche  kürzeste  Linien  zwischen  den  beiden 
gegebenen  Punkten*  Somit  würde  dhs  Axiom,  dass  ntir  eine 
kürzeste  Linie  zwischen  zwei  Punkten  bestehe,  für  die  Kugel- 
bewohner nicht  ohne  eine  gewisse  Ausnahme  giltig  sein. 

Parallele  Linien  würden  die  Bewohner  der  Kugel  gar  nicht 
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kennen.  Sie  würden  behaupten,  dass  beliebige  zwei  geradeste 
Linien,  gehörig  verlängert,  sich  schliesslich  nicht  nur  in  einem, 
sondern  in  zwei  Punkten  schneiden  müssten.  Die  Summe  der 
Winkel  in  einem  Dreieck  würde  immer  grösser  sein  als  zwei 
Rechte,  und  um  so  grösser,  je  grösser  die  Fläche  des  Dreiecks. 
Eben  deshalb  würde  ihnen  auch  der  Begriff  der  geometrischen 
Aehnlichkeit  der  Form  zwischen  grösseren  und  kleineren  Figuren 
derselben  Art  fehlen.  Denn  ein  grösseres  Dreieck  muss  noth- 
wendig  andere  Winkel  haben  als  ein  kleineres.  Ihr  Raum  würde 
allerdings  unbegrenzt,  aber  endlich  ausgedehnt  gefunden  oder 
mindestens  vorgestellt  werden  müssen. 

Es  ist  klar,  dass  die  Wesen  auf  der  Kugel  bei  denselben 
logischen  Fähigkeiten,  doch  ein  ganz  anderes  System  geometrischer 
Axiome  aufstellen  müssten,  als  die  Wesen  auf  der  Ebene,  und  als 
wir  selbst  in  unserem  Räume  von  drei  Dimensionen.  Diese  Bei- 
spiele zeigen  uns  schon,  dass,  je  nach  der  Art  des  Wohnraumes, 
verschiedene  geometrische  Axiome  aufgestellt  werden  müssten  von 
Wesen,  deren  Verstandeskräfte  den  unserigen  ganz  entsprechend 
sein  könnten. 

Aber  gehen  wir  weiter.  Denken  wir  uns  vernünftige  Wesen 
existirend  an  der  Oberfläche  eines  eiförmigen  Körpers.  Zwischen 
je  drei  Punkten  einer  solchen  Oberfläche  könnte  man  kürzeste 
Linien  ziehen  und  so  ein  Dreieck  construiren.  Wenn  man  aber 
versuchte  an  verschiedenen  Stellen  dieser  Fläche  congruente 
Dreiecke  zu  construiren,  so  würde  sich  zeigen,  dass,  wenn  zwei 
Dreiecke  gleich  lange  Seiten  haben,  ihre  Winkel  nicht  gleich 
gross  ausfallen.  An  dem  spitzeren  Ende  des  Eies  gezeichnet, 
würde  die  Winkelsumme  des  Dreiecks  sich  mehr  von  zwei  Rechten 
unterscheiden,  als  wenn  ein  Dreieck  mit  denselben  Seiten  an  dem 
stumpferen  Ende  gezeichnet  würde;  daraus  geht  hervor,  dass  an 
einer  solchen  Fläche  sich  nicht  einmal  ein  so  einfaches  Raum- 
gebilde, wie  ein  Dreieck,  ohne  Aenderung  seiner  Form  von  einem 
Orte  nach  jedem  anderen  fortbewegen  lassen  würde.  Ebenso 
würde  sich  zeigen,  dass,  wenn  an  verschiedenen  Stellen  einer 
solchen  Oberfläche  Kreise  mit  gleichen  li^idien  construirt  würden 
(die  Länge  der  Radien  immer  durch  kürzeste  Linien  längs  der 
Fläche  gemessen),  deren  Peripherie  am  stumpfen  Ende  grösser 
ausfallen  würde,  als  am  spitzeren  Ende. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  es  eine  besondere  geometrische 
Eigenschaft  einer  Flächu  ist,  wenn  sich  in  ihr  liegende  Figuren, 
ohne  Veriüideninj^'  ihrer  siimmtlichen  längs  der  Fläche  gemessenen 
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lixuen  und  Winkel,  frei  yerschieben  lassen,  und  dass  dies  nicht 
auf  jeder  Art  Ton  Fläche  der  Fall  sein  wird«  Die  Bedingung 
dafür,  dass  eine  Fläche  diese  wichtige  Eigenschaft  habe,  hatte 
schon  Gauss  in  seiner  berühmten  Abhandlung  über  die  Krüm- 
mung der  Flächen  nachgewiesen.  Die  Bedingung  ist,  dass  das, 
was  er  das  „Maass  der  Krümmung^  genannt  hat  (nämlich  der 
ledproke  Werth  des  Productes  der  beiden  Hauptkrümmungs- 
radien), überall  längs  der  ganzen  Ausdehnung  der  Fläche  gleiche 
Grösse  habe. 

Gauss  hat  gleichzeitig  nachgewiesen,  dass  dieses  Maass  der 
Krümmung  sich  nicht  yerändert,  wenn  die  Fläche  gebogen  wird, 
ohne  dabei  in  irgend  einem  Theile  eine  Dehnung  oder  Zusammen- 
ziehung zu  erleiden.  So  können  wir  ein  ebenes  Papierblatt  zu 
einem  GyHnder  oder  einem  Kegel  (Düte)  aufrollen,  ohne  dass 
die  längs  der  Fläche  des  Blattes  genommenen  Abmessungen  seiner 
Figuren  sich  verändern.  Und  ebenso  können  wir  die  halbkugel- 
formige  geschlossene  Hälfte  einer  Schweinsblase  in  Spindelform 
zusammenrollen,  ohne  die  Abmessungen  in  dieser  Fläche  selbst 
zu  yerändem.  Es  wird  also  auch  die  Geometrie  auf  einer  Ebene 
dieselbe  sein  wie  in  einer  Gylinderfläche.  Wir  müssen  uns  nur 
im  letzteren  Falle  yorstellen,  dass  unbegrenzt  viele  Lagen  dieser 
Fläche,  wie  die  Lagen  eines  umgewickelten  Papierblattes,  über  ein- 
ander liegen,  und  dass  man  bei  jedem  ganzen  Umgang  um  den 
Cylinderumfang  in  eine  andere  Lage  hineinkommt,  verschieden 
von  derjenigen,  in  der  man  sich  früher  befand. 

Diese  Bemerkungen  sind  nöthig,  um  Ihnen  eine  Vorstellung 
von  einer  Art  von  Fläche  geben  zu  können,  deren  Geometrie  der 
der  Ebene  im  Ganzen  ähnlich  ist,  für  welche  aber  das  Axiom  von 
den  Parallellinien  nicht  gilt  Es  ist  dies  eine  Art  gekrümmter 
Fläche,  welche  sich  in  geometrischer  Beziehung  wie  das  Gegentheil 
einer  Kugel  verhält,  und  die  deshalb  von  dem  ausgezeichneten 
italienischen  Mathematiker  E.  Beltrami^),  der  ihre  Eigenschaften 
untersucht  hat,  die  pseudosphärische  Fläche  genannt  worden 
ist  Es  ist  eine  sattelförmige  Fläche,  von  der  in  unserem  Räume 
nur  begrenzte  Stücke  oder  Streifen  zusammenhängend  dargestellt 
werden  können,  die  man  aber  doch  sich  nach  allen  Richtungen  in 
das  Unendliche  fortgesetzt  denken  kann,  da  man  jedes  an  der 
Grenze  des  construirten  Flächentheiles  liegende  Stück  nach  der 

^)  ^^Kgio  di  Interpretazione  della  Geometria  Non  -  Euclidea.  Napoli 
1848.  —  Teoria  fondameutale  degli  Spaz^j  di  Curvatura  oostante.  Annali 
di  Matematica.    Ser.  11,  Tomo  II,  p.  232  — 2Ö6. 
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Mitte  denselben  zurückgeschoben  und  dann  fortgesetzt  denken 
kann.  Das  verschobene  Flächenstück  muss  dabei  seine  Biegung, 
aber  nicht  seine  Dimensionen  ändern,  gerade  so  wie  man  auf  einem 
durch  dütenformiges  Zusammenrollen  einer  Ebene  entstandenen 
Kegel  ein  Papierblatt  hin-  und  herschieben  kann.  Ein  solches 
passt  sich  der  Kegelfläche  überall  an,  aber  es  muss,  näher  der 

Fig.  1. 


Spitze  des  Kegels,  stärker  gebogen  werden  und  kann  über  die 
Spitze  hinaus  nicht  so  verschoben  werden,  dass  es  dem  existiren- 
den  Kegel  und  seiner  idealen  Fortsetzung  jenseits  der  Spitze  an- 
gepasst  bliebe. 

Wie  die  Ebene  und  die  Kugel  sind  die  pseudosphärischen 
Flächen  von  constanter  Krümmung,  so  dass  sich  jedes  Stück  der- 
selben an  jede  andere  Stelle  der  Fläche  vollkommen  anschliessend 
anlegen  kann,  und  also  alle  au  einem  Orte  in  der  Fläche  con- 
struirten  Figuren  an  jeden  anderen  Ort  in  vollkommen  congruenter 
Form  und  mit  vollkommener  Gleichheit  aller  in  der  Fläche  selbst 
liegenden  Dimensionen  übertragen  werden  können.  Das  von 
Gauss  aufgestellte  Maass  der  Krümmung,  das  für  die  Kugel 
positiv  und  für  die  Ebene  gleich  Null  ist,  würde  für  die  pseudo- 
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sphärischen  Flächen  einen  constanten,  negatiyen  WerUi  haben, 
weil  die  beiden  Hanptkrümmnngen  einer  sattelförmigen  Fläche 
ihre  ConcaTität  nach  entgegengesetzten  Seiten  kehren. 

Ein  Streifen  einer  pseudosphärischen  Fläche  kann  znm  Bei- 
spiel au^ewickelt  als  Oberfläche  eines  Ringes  dargestellt  werden. 

Fig.  2. 


Denken  Sie  sich  eine  Fläche  wie  aabb,  Fig.  1,  um  ihre  Symmetrie- 
aze  AB  gedreht,  so  würden  die  beiden  Bogen  ab  eine  solche 
pseudosphärische  Ringttäche  beschreiben.  Die  beiden  Ränder  der 
Fläche  oben  bei  aa  und  unten  hei  bb  würden  sich  mit  immer 
schärfer  werdender  Biegung  nach  aussen  wenden,  bis  die  Fläche 
senkrecht  zur  Axe  steht,  und  dort  würde  sie  mit  einer  unendlich 
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starken  Krümmung  an  der  Kante  enden.  Auch  zu  einem  kelch- 
formigen  Champagnerglase  mit  unendlich  verlängertem ,  immer 
dünner  werdendem  Stiele  wie  Fig.  2  (a.  v.  S.)  könnte  eine  Hälfte 
einer  pseudosphärischen  Fläche  aufgewickelt  werden.  Aber  an 
einer  Seite  ist  sie  nothwendig  immer  durch  einen  scharf  ab- 
brechenden Rand  begrenzt,  über  den  hinaus  eine  continuirliche 
Fortsetzung  der  Fläche  nicht  unmittelbar  ausgeführt  werden 
kann.  Nur  dadurch,  dass  man  jedes  einzelne  Stück  des  Randes 
losgeschnitten  und  längs  der  Fläche  des  Ringes  oder  Kelchglases 
verschoben  denkt,  kann  man  es  zu  Stellen  von'  anderer  Biegung 
bringen,  an  denen  weitere  Fortsetzung  dieses  Flächenstücks 
möglich  ist 

In  dieser  Weise  lassen  sich  denn  auch  die  geradesten  Linien 
der  pseudosphärischen  Fläche  unendlich  verlängern.  Sie  laufen 
nicht  wie  die  der  Kugel  in  sich  zurück,  sondern,  wie  auf  der 
Ebene,  ist  zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  immer  nur  eine 
einzige  kürzeste  Linie  möglich.  Aber  das  Axiom  von  den  Paral- 
lelen triflFt  nicht  zu.  Wenn  eine  geradeste  Linie  auf  der  Fläche 
gegeben  ist  und  ein  Punkt  ausserhalb  derselben,  so  lässt  sich  ein 
ganzes  Bündel  von  geradesten  Linien  durch  den  Punkt  legen, 
welche  alle  die  erstgenannte  Linie  nicht  schneiden,  auch  wenn 
sie  ins  Unendliche  verlängert  werden.  Es  sind  dies  alle  Linien, 
welche  zwischen  zwei  das  Bündel  begrenzenden  geradesten  Linien 
liegen.  Die  eine  von  diesen,  unendlich  verlängert,  triflFt  die  erst- 
genannte Linie  im  Unendlichen  bei  Verlängerung  nach  einer 
Seite,  die  andere  bei  Verlängerung  nach  der  anderen  Seite. 

Eine  solche  Geometrie,  welche  das  Axiom  von  den  Parallelen 
fallen  lässt,  ist  übrigens  schon  im  Jahre  1829  nach  der  synthe- 
tischen Methode  des  Euklid  von  dem  Mathematiker  N.  J.  Lobat- 
schewsky  zu  Kasan  vollständig  ausgearbeitet  worden^).  Es 
zeigte  sich,  dass  deren  System  ebenso  consequent  und  ohne 
Widerspruch  durchzuführen  sei,  wie  das  des  Euklides.  Diese 
Geometrie  ist  in  vollständiger  Uebeveinstimmung  mit  der  der 
pseudosphärischen  Flächen,  wie  sie  Beltrami  neuerdings  ausge- 
bildet hat 

Wir  sehen  daraus,  dass  in  der  Geometrie  zweier  Dimensionen 
die  Voraussetzung,  jede  Figur  könne,  ohne  irgend  welche  Aende- 
rung  ihrer  in  der  Fläche  liegCMiden  Dimensionen,  nach  allen 
Richtungen     hin     fortbewegt     werden,     die     betreflfende     Fläche 


M  Principion  der  Gomnotrio.     Kasfln.  1829  bis  1^30. 
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charakterisirt  als  Ebene  oder  Kugel  oder  pseudosphärisdie  fläche. 
Das  Axiom,  dass  zwischen  je  zwei  Punkten  immer  nur  eine 
kttrzeste  Linie  bestehe,  trennt  die  Ebene  und  pseudosphärische 
Fläche  Ton  der  Kugel,  und  das  Axiom  Ton  den  Parallelen 
scheidet  die  Ebene  Yon  der  Pseudosphäre.  Diese  drei  Axiome 
sind  also  nothwendig  und  hinreichend,  um  die  Fläche,  auf 
welche  sich  die  Euklidische  Planimetrie  bezieht,  als  Ebene  zu 
charakterisiren,  im  Gegensatz  zu  allen  anderen  Baumgebilden 
zweier  Dimensionen. 

Der  Unterschied  zwischen  der  Geometrie  in  der  Ebene  und 
deijenigen  auf  der  Kugelfläche  ist  längst  klar  und  anschaulich 
gewesen,  aber  der  Sinn  des  Axioms  von  den  Parallelen  konnte 
erst  Ycrstanden  werden,  nachdem  Gauss  den  BegrifF  der  ohne 
Dehnung  biegsamen  Flächen  und  damit  der  möglichen  unend- 
lichen Fortsetzung  der  pseudosphärischen  Flächen  entwickelt 
hatte.'  Wir  als  Bewohner  eines  Baumes  Ton  drei  Dimensionen  und 
begabt  mit  Sinneswerkzeugen,  um  alle  diese  Dimensionen  wahr- 
zunehmen, können  uns  die  yerschiedenen  f^lle,  in  denen  flächen- 
hafte Wesen  ihre  Baumanschauung  auszubilden  hätten,  allerdings 
anschaulich  yorstellen,  weil  wir  zu  diesem  Ende  nur  unsere 
eigenen  Anschauungen  auf  ein  engeres  Gebiet  zu  beschränken 
haben.  Anschauungen,  die  man  hat,  sich  wegdenken  ist  leicht; 
aber  Anschauungen,  für  die  man  nie  ein  Analogen  gehabt  hat, 
sich  sinnlich  yorstellen  ist  sehr  schwer.  Wenn  wir  deshalb  zum 
Räume  yon  drei  Dimensionen  übergehen,  so  sind  wir  in  unserem 
Vorstellungsvermögen  gehemmt  durch  den  Bau  unserer  Organe 
und  die  damit  gewonnenen  Erfahrungen,  welche  nur  zu  dem 
Baume  passen,  in  dem  wir  leben. 

Nun  haben  wir  aber  noch  einen  anderen  Weg  zur  wissen- 
schaftlichen Behandlung  der  Geometrie.  Es  sind  nämlich  alle 
uns  bekannten  Raumverhältnisse  messbar,  das  heisst,  sie  können 
auf  Bestimmung  yon  Grössen  (yon  Linienlängen,  Winkeln,  Flächen, 
Volumina)  zurückgeführt  werden.  Eben  deshalb  können  die  Auf- 
gaben der  Geometrie  auch  dadurch  gelöst  werden,  dass  man  die 
Bechnungsmethoden  aufsucht,  mittelst  deren  man  die  unbekannten 
Baumgrösscn  aus  den  bekannten  herzuleiten  hat  Dies  geschieht 
in  der  analytischen  Geometrie,  in  welcher  die  sämmtlichen 
Gebilde  des  Ilaumes  nur  als  Grössen  behandelt  und  durch  andere 
Grössen  bestimmt  werden.  Auch  sprechen  schon  unsere  Axiome 
yon  Raumgrössen.  Die  gerade  Linie  wird  als  die  kürzeste  zwi- 
schen   zwei  Punkten  definirt,  was   eine  Grössenbestimmung  ist- 
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Das  Axiom  von  deo  Parallelen  sagt  aus,  dass,  wenn  zwei  gerade 
Linien  in  derselben  Ebene  sich  nicht  schneiden  (i>arallel  sind), 
die  Wechselwinkel ^  beziehlich  die  Gegenwinkel,  an  einer  dritten, 
sie  schneidenden,  paarweise  gleich  sind.  Oder  dafür  wird  der  Satz 
gesetzt,  dass  die  Summe  der  Winkel  in  jedem  Dreieck  gleich  zwei 
Rechten  ist     Auch  dies  sind  ürössenbestinimungen. 

Man  kann  also  auch  von  dieser  Seit©  des  Eaumbegriffs 
ausgehen,  wonach  die  Lage  jedes  Piniktes,  in  Bezug  auf  irgend 
welches  als  fest  angesehenes  Raumgehilde  (CoordinateusystemX 
durch  Messungen  irgend  welcher  Grössen  bestimmt  werden  kann; 
dann  zusehen,  welche  besonderen  Bestimmungen  unserem  Räume, 
wie  er  bei  den  thats  ach  lieh  auszuführenden  Messungen  sich  dar- 
stellt, zukommen,  und  ob  solche  da  sind,  durch  welche  er  sich 
Ton  ähnlich  mannigfaltig  ausgedehnten  Grössen  unterscheidet 
Der  der  Wissenschaft  leider  zu  früh  entrissene  Riemann  in 
Göttingen  i)  hat  zuerst  diesen  Weg  eingeschlagen-  Dieser  Weg  hat 
den  eigen tbüm liehen  Vorzug,  dass  alle  Operationen,  die  in  ihm  vor- 
kommen, reine  rechnende  GrÖssenbestimmungen  sind,  wobei  die 
Gelahr,  dass  sich  gewohnte  Anschanungsthatsachen  ali  Denk^ 
nothwendigkeiten  unterschieben  könnten,  ganz  wegfällt. 

Die  Zahl  der  Abmessuügeii ,  welche  nöthig  ist,  um  die  Lage 
eines  Punktes  zu  geben,  ist  gleich  der  Anzahl  der  Dimensionen  des 
betreffenden  Raumes-  In  einer  Linie  genügt  der  Abstand  von 
einem  festen  Punkte,  also  eine  Grösse;  in  einer  Fläche  muss  man 
schon  die  Abstände  von  zwei  festen  Punkten  angeben;  im  Raum 
Ton  dreien^  um  die  Lage  des  Punktes  zu  fixiren;  oder  wir  brau- 
chen, wie  auf  der  Erde,  geographische  Länge,  Breite  und  Höhe 
über  dem  Meere,  oder,  wie  in  der  analytischen  Geometrie  gewöhn- 
lich, die  Abstände  von  drei  Coordiuatebenen*  Riemann  nennt 
ein  System  von  Unterschieden,  in  welchem  das  Einzelne  durch 
n  Abmessungen  bestimmt  werden  kann,  eine  ijfach  ausgedehnte 
Mannigfaltigkeit  oder  eine  Mannigfaltigkeit  von  n  Di- 
mensionen. Somit  ist  also  der  uns  bekannte  Raum,  in  dem  wir 
leben,  eine  dreifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  von  Punkten, 
eine  Fläche  eine  zweifache,  eine  Linie  eine  eiafache,  die  Zeit  ebenso 
eine  einfache.  Auch  das  System  der  Farben  bildet  eine  dreifache 
Mannigfaltigkeit,  insofern  jede  Farbe  nach  Thomas  Young^s  und 


*)  „lieber  die  Efpotheaen,  welclie  der  Geometrie  tu  Grundö  liegen*, 
HftbilttütiotisHcbrift  vom  10.  Juni  1&&4.  Veröffeßtlicht  in  Bd.  Xlil  der  Ab- 
handlnngeii  der  KanigL  GeieUicliaft  zn  Göttingen. 
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Maxwell's^)  Untersuchungen  dargestellt  werden  kann,  als  die 
Mischung  dreier  Grundfarben,  von  deren  jeder  ein  bestimmtes 
Quantum  anzuwenden  ist.  Mit  dem  Farbenkreisel  kann  man 
solche  Mischungen  und  Abmessungen  wirklich  ausführen. 

Ebenso  könnten  wir  das  Reich  der  einfachen  Töne  *)  als  eine 
Mannigfaltigkeit  von  zwei  Dimensionen  betrachten,  wenn  wir  sie 
nur  nach  Tonhöhe  und  Tonstärke  verschieden  nehmen  und  die 
Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  bei  Seite  lassen.  Diese  Ver- 
allgemeinerung des  Begriffes  ist  sehr  geeignet,  um  hervortreten 
zu  lassen,  wodurch  sich  der  Raum  von  anderen  Mannigfaltigkeiten 
dreier  Dimensionen  unterscheidet.  Wir  können,  wie  Sie  alle  aus 
alltäglicher  Erfahrung  wissen,  im  Räume  den  Abstand  zweier 
über  einander  gelegener  Punkte  vergleichen  mit  dem  horizontalen 
Abstände  zweier  Punkte  des  Fussbodens,  weil  wir  einen  Maassstab 
bald  an  das  eine,  bald  an  das  andere  Paar  anlegen  können.  Aber 
wir  können  nicht  den  Abstand  zweier  Töne  von  gleicher  Höhe  und 
verschiedener  Intensität  vergleichen  mit  dem  zweier  Töne  von 
gleicher  Intensität  und  verschiedener  Höhe.  Riemann  zeigte 
durch  Betrachtungen  dieser  Art,  dass  die  wesentliche  Grundlage 
jeder  Geometrie  der  Ausdruck  sei,  durch  welchen  die  Entfernung 
zweier  in  beliebiger  Richtung  von  einander  liegender,  und  zwar 
zunächst  zweier  unendlich  wenig  von  einander  entfernter  Punkte 
gegeben  wird.  Für  diesen  Ausdruck  nahm  er  aus  der  analytischen 
Geometrie  die  allgemeinste  Form  8),  welche  derselbe  erhält,  wenn 
man  die  Art  der  Abmessungen,  durch  welche  der  Ort  jedes  Punktes 
gegeben  wird,  ganz  ])elie])ig  lässt  Er  zeigte  dann,  dass  diejenige 
Art  der  Bewegungsfreiheit  bei  unveränderter  Form,  welche  den 
Körpern  in  unserem  Räume  zukommt,  nur  bestehen  kann,  wenn 
gewisse,  aus  der  K(»chnung  hervorgehende  Grössen*),  die  bezogen 
auf  die  Verliältiiisse  an  Flüchen  sich  auf  das  Gauss'sche  Maass 
der  Flächenkriimmung  r(?(liiciren,  überall  den  gleichen  Werth  haben. 
Eben  deshalb  nennt  Rieraann  diese  Rechnungsgrössen,  wenn  sie 
für  eine  bestimmte  Stelle  nach  allen  Richtungen  hin  denselben 
Werth  ha])en,  das  Krümnmngsmaass  des  betreffenden  Raumes  an 
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dieser  Stelle.  Um  Missverstäodnisse  abzuwehren,  will  ich  hier 
nur  noch  hervorheben,  dass  dieses  sogenannte  Kriiinmungsmaass 
desRauraes  eine  auf  rein  analytischem  We^^e  gefundene  Rachnüngs- 
grosse  ist,  und  dass  seine  Einführung  keineswegs  auf  einer  Unter- 
schiebung von  Verhältnissen^  di©  nur  in  der  sinnlichen  Anschauung 
Sinn  hätten,  beruht*  Der  Name  ist  nur  als  kurze  Bezeichnung 
eines  verwickelten  Verhältnisses  Ton  dem  einen  Falle  hergenommen, 
wo  der  bezeichneten  Grosse  eine  sinnliche  Anschauung  entspricht 

Wenn  nun  dieses  Krmnmungsmaass  des  Raumes  überall  den 
Werth  Null  bat,  entspricht  ein  solcher  Raum  überall  den  Axiomen 
des  Euklides.  Wir  können  ihn  in  diesem  Falle  einen  ebenen 
Rauni  nennen,  im  Gegensatz  zu  anderen  analytisch  construir- 
baren  Räumen,  die  man  gekriimmte  nennen  könnte,  weil  ihr 
Kriimmungsmaass  einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat  In- 
dessen lässt  sich  die  analytische  Geometrie  flir  Räume  der  letzteren 
Art  ebenso  vollständig  und  in  sich  consequent  durchfuhren,  wie  die 
gewöhnliche  Geometrie  unseres  thatsächlicb  bestehenden  ebenen 
Raumes. 

Ist  das  Kriimmungsmaass  positiv,  so  erhalten  wir  den  sphä- 
rischen Raum,  in  welchem  die  geradesten  Linien  in  sich  zurück- 
laufen,  und  in  welchem  es  keine  Parallelen  giebt.  Ein  solcher 
Raum  wäre>  wie  die  Oberfläche  einer  Eugel^  unbegrenzt,  aber  nicht 
unendlich  gross.  Ein  negatives  constantes  Krümmungsmaass 
dagegen  gicbt  den  pseudosphärischen  Raum,  in  welchem  die 
geradesten  Linien  in  das  Unendliche  auslaufen,  und  in  jeder 
ebensten  Fläche  durch  jeden  Punkt  ein  Bündel  von  geradesten 
Linien  zu  legen  ist,  die  eine  gegebene  andere  geradeste  Linie 
jener  Fläche  nicht  schneiden* 

Diese  letzteren  Verhältnisse  hat  Beltrami')  dadurch  der 
Anschauung  zugänglich  gemacht^  dass  er  zeigte,  wie  man  die 
Punkte,  Linien  und  Flächen  eines  pseudo^^phärischen  Raumes  von 
drei  Dimensionen  im  Inneren  einer  Kugel  des  Euklid es^schen 
Raumes  so  abbilden  kann,  dass  jede  geradeste  Linie  des  pseudo- 
sphärischen  Raumes  in  der  Kugel  durch  eine  gerade  linie  ver- 
treten wird,  jede  ebenste  Fläche  des  ersteren  durch  eine  Ebene  in 
der  letzteren*  Die  Kugelobertiäche  selbst  entspricht  dabei  den 
unendUch  entfernten  Punkten  des  pseudosphärischen  Baumes;  die 
verschiedenen  Theile  desselben  sind  in  ihrem  Kugelabbild  um  so 
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mBhr  verkleinert^  ja  näher  sie  der  Kugeloberfläch©  liegen  und  zwar 

in  der  Rieh  tu  Dg  der  Kugelradien  stärker  als  in  den  Richtungen 
senkrecht  darauf*  Gerade  Linien  in  der  Kugel,  die  sich  erst 
ausserhalb  der  Kugeloherääche  schneiden,  entsprechen  geradesten 
Linien  des  pgeudosphäriBchen  Raumes,  die  sich  nirgends  schneideu. 

Somit  zeigte  sich,  dasg  der  Raum,  als  Gebiet  messbarer  Grössen 
betrachtet,  keineswegs  dem  allgetueinsten  Begrifl'e  einer  Mannig- 
faltigkeit von  drei  Dimensirmen  entspricht^  sondern  noch  besondere 
Bestimmuugen  erhalt,  welche  bedingt  sind  durch  die  vollkommen 
freie  Beweglichkeit  der  festen  Körper  mit  unveränderter  Form 
nach  allen  Orten  hin  und  bei  allen  möglichen  Richtungsänderungen» 
Ferner  durch  den  besonderen  Werth  des  Krümmungamaasses, 
welches  für  den  thatsiichlieh  vorliegenden  Baum  gleich  Null  zu 
setzen  ist,  oder  sich  wenigstens  in  seinem  Werthe  nicht  merk- 
lich voü  Null  untersclieidet.  Diese  letztere  Festsetzung  ist  in  den 
Axiomen  von  den  geraden  Linien  und  von  den  Parallelen  gegeben. 

Während  Riemann  von  den  allgemeinsten  Grundfragen  der 
analytischen  Geometrie  her  dieses  neue  Gebiet  betrat,  war  ich 
selbst  theils  durch  Untersuchungen  über  die  räumliche  Darstellung 
des  Systems  der  Farben,  also  durch  Vergleich ung  einer  dreifach 
ausgedehnten  Mannigfaltigkeit  mit  einer  anderen^  theils  durch 
Untersuchungen  über  den  Ursprung  unseres  Äugenmaasses  für 
Abmessungen  des  Gesichtsfeldes  zu  ähnlichen  Betrachtungen  ge- 
kommen» Riemanu  ging  von  dem  oben  erwähnten  algebraischen 
Ausdrucke,  welcher  die  Entfernung  zweier  einander  unendlich 
naher  Punkte  in  allgemeinster  Form  darstellt,  als  seiner  Grund- 
au nähme  aus,  und  leitete  daraus  die  Sätze  über  Beweglichkeit 
fester  Raumgebilde  her;  während  ich  von  der  Thatsache  der  Beob- 
achtung ausgegangen  bin,  dass  in  unserem  Räume  die  Bewegung 
fester  Raumgebilde  mit  demjenigen  Grade  von  Freiheit  möglich 
ist,  den  wir  kennen,  und  aus  dieser  Thatsache  die  Notbwendigkeit 
jenes  algebraischen  Ausdrucks  hergeleitet  habe,  den  Riemann 
als  Axiom  hinstellt.  Die  Annahmen,  welche  ich  der  Rechnung  zu 
Grunde  legen  rnuäste,  waren  die  folgenden. 

Erstens  —  um  überhaupt  rechnende  BebÄndlung  möglich  zu 
machen  —  muas  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Lage  jedes  Punktes 
A  gegen  gewisse  als  unveränderlich  und  fest  betrachtete  Raum- 
gehilde  durch  Messungen  von  irgend  welchen  Raumgrossen,  seien 
es  Linien,  oder  Winket  ^vnschen  Linien,  oder  Winkel  zwischen 
Flächen  u.  s,  w.,  bestimmt  werden  könne.  Bekanntlich  nennt 
man    die   zur   Bestimmung  der  Lage    des   Punktes  A   nöthigen 
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Abmessungen  seine  Goordinaten.  Die  Anzahl  der  im  Allgemeinen 
zur  vollständigen  Bestimmung  der  Lage  eines  jeden  Punktes 
nöthigen  Goordinaten  bestimmt  die  Anzahl  der  Dimensionen  des 
betreffenden  Raumes.  Es  wird  weiter  vorausgesetzt,  dass  bei 
Bewegung  des  Punktes  A  sich  die  als  Goordinaten  gebrauchten 
Raumgrössen  continuirlich  verändern. 

Zweitens  ist  die  Definition  eines  festen  Körpers,  beziehlich 
festen  Punktsystems  zu  geben,  wie  sie  nöthig  ist,  um  Vergleichung 
von  Baumgrössen  durch  Gongruenz  vornehmen  zu  können.  Da  wir 
hier  noch  keine  speciellen  Methoden  zur  Messung  der  Baumgrössen 
voraussetzen  dürfen,  so  kann  die  Definition  eines  festen  Körpers 
nur  erst  durch  folgendes  Merkmal  gegeben  werden:  Zwischen  den 
Goordinaten  je  zweier  Punkte,  die  einem  festen  Körper  angehören, 
muss  eine  Gleichung  bestehen,  die  eine  bei  jeder  Bewegung  des 
Körpers  unveränderte  Raumbeziehung  zwischen  den  beiden  Punkten 
(welche  sich  schliesslich  als  ihre  Entfernung  ergiebt)  ausspricht, 
und  welche  für  congruente  Punktpaare  die  gleiche  ist  Gongruent 
aber  sind  solche  Punktpaare,  die  nach  einander  mit  demselben 
im  Räume  festen  Punktpaare  zusammenfallen  können. 

Trotz  ihrer  anscheinend  so  unbestimmten  Fassung  ist  diese 
Bestimmung  äusserst  folgenreich,  weil  bei  Vermehrung  der  Punkt- 
zahl die  Anzahl  der  Gleichungen  viel  schneller  wächst,   als  die 
Zahl  der  durch  sie  bestimmten  Goordinaten  der  Punkte.     Fünf 
Punkte,  A^  JB,  C7,  D,  -E,  geben  zehn  verschiedene  Punktpaare: 
AB,  AC,  AD,  AE, 
BC,  BD,  BE, 
CD,  CE, 
DE, 
also  zehn  Gleichungen,  die  im  Räume  von  drei  Dimensionen  fünf- 
zehn veränderliche  Goordinaten  enthalten,  von  denen  aber  sechs 
frei  verfügbar  bleiben  müssen,  wenn  das  System  der  fünf  Punkte 
frei  beweglich  und  drehbar  sein  soll.    Es  dürfen  also  durch  jene 
zehn  Gleichungen  nur  neun   Goordinaten  bestimmt  werden,  als 
abhängig  von  jenen  sechs  veränderlichen.    Bei  sechs  Punkten  be- 
kommen wir  fünfzehn  Gleichungen  für  zwölf  veränderliche  Grössen, 
bei   7   Punkten  21   Gleichungen  für    15   Grössen   u.  s.  w.     Nun 
können  wir  aber  aus  n  von  einander  unabhängigen  Gleichungen 
n  darin  vorkoramendo  Grössen   bestimmen.     Haben  wir  mehr  als 
w  Gleichungen,  so  müsson  die  ü])erz;ihligen  selbst  herzuleiten  sein 
aus  den  n  ersten  derselben.    Daraus  folgt,  dass  jene  Gleichungen, 
welche  zwischen  den  Ci)urflinatcn  jedes  Punktpaares  eines  festen 
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Körpers  bestehen,  von  besonderer  Art  sein  müssen;  so  dass,  wenn 
sie  im  Räume  yon  drei  Dimensionen  für  neun  aus  je  fünf  Punkten 
gebildete  Punktpaare  erfüllt  sind,  aus  ihnen  die  Gleichung  für 
das  zehnte  Paar  identisch  folgt.  Auf  diesem  Umstände  beruht 
es,  dass  die  genannte  Annahme  für  die  Definition  der  Festigkeit 
doch  genügt,  um  die  Art  der  Gleichungen  zu  bestimmen,  welche 
zwischen  den  Coordinaten  zweier  fest  mit  einander  verbundener 
Punkte  bestehen. 

Drittens  ergab  sich,  dass  der  Rechnung  noch  eine  besondere 
Eigenthümlichkeit  der  Bewegung  fester  Körper  als  Thatsache  zu 
Grunde  gelegt  werden  musste,  eine  Eigenthümlichkeit,  welche 
uns  so  geläufig  ist,  dass  wir  ohne  diese  Untersuchung  vielleicht 
nie  darauf  verfallen  wären,  sie  als  etwas  zu  betrachten,  was  auch 
nicht  sein  könnte.  Wenn  wir  nämlich  in  unserem  Räume  von 
drei  Dimensionen  zwei  Punkte  eines  festen  Körpers  festhalten,  so 
kann  er  nur  noch  Drehungen  um  deren  gerade  Verbindungslinie 
als  Drehungsaxe  machen.  Drehen  wir  ihn  einmal  ganz  um,  so 
kommt  er  genau  wieder  in  die  Lage,  in  der  er  sich  zuerst  befunden 
hatte.  Dass  nun  Drehung  ohne  Umkehr  jeden  festen  Körper 
immer  wieder  in  seine  Anfangslage  zurückführt,  muss  besonders 
erwähnt  werden.  Es  wäre  eine  Geometrie  möglich,  wo  dies  nicht 
so  wäre.  Am  einfachsten  ist  dies  für  die  Geometrie  der  Ebene 
einzusehen.  Man  denke  sich,  dass  bei  jeder  Drehung  jeder  ebenen 
Figur  ihre  linearen  Dimensionen  dem  Drehungswinkel  proportional 
wüchsen,  so  würde  nach  einer  ganzen  Drehung  um  360  Grad  die 
Figur  nicht  mehr  ihrem  Anfangszustande  congruent  sein.  Uebrigens 
würde  ihr  aber  jede  zweite  Figur,  die  ihr  in  der  Anfangslage 
congruent  war,  auch  in  der  zweiten  Lage  congruent  gemacht 
werden  können,  wenn  auch  die  zweite  Figur  um  360  Grad  gedreht 
wird.  Es  würde  ein  consecjuentes  System  der  Geometrie  auch  unter 
dieser  Annahme  möglich  sein,  welches  nicht  unter  die  Iliemann'- 
sche  Form  fallt. 

Andererseits  habe  ich  gezeigt,  dass  die  aufgezählten  drei 
Annahmen  zusammengenommen  ausreichend  sind,  um  den  von 
Riemann  angenommenen  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  zu 
begründen,  und  damit  auch  alle  weiteren  Ergebnisse  von  dessen 
Arbeit,  die  sich  auf  den  Unterschied  der  verscliiedenen  Räume 
nach  ihrem  Krümmungsmaass  beziehen. 

Es  Hesse  sich  nun  noch  fragen,  ob  auch  die  Gesetze  der 
Bewegung  und  ilirer  Abhängigkeit  von  den  bewegenden  Kräften 
ohne  Widerspruch   auf  die   sphärischen   oder  pseudosphärischen 
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Räume  übertragen  werden  köüiieii.  Diese  Untersuchung  ist  von 
Herrn  Lipschitzi)  in  Bonn  durchgeführt  worden.  Es  läsit  sich 
in  der  That  der  zusammen  fassen  de  Ausdruck  aller  Gesetze  der 
Dynamik,  däs  Hamilton' sehe  Princip,  direct  auf  Bäume,  deren 
Krümmungsmaass  nicht  gleich  Null  ist,  übertragen.  Also  auch 
nach  dieser  Seite  hin  verfallen  die  abweichenden  Systeme  der 
Geometrie  in  keinen  Widerspruck 

Wir  werden  nun  weiter  zu  fragen  haben,  wo  diese  besonderen 
Bestimmungen  herkommen ,  welche  unseren  Baum  als  ebenen 
Raum  charakterisiren,  da  dieselben,  wie  sich  gezeigt  hat,  nicht 
in  dem  allgemeinen  Begriff  einer  ausgedehnten  Grösse  von  drei 
Dimensionen  und  freier  Beweglichkeit  der  in  ihr  enthaltenen 
begrenzten  Gebilde  eingeschlossen  sind.  Denknothwendig- 
keiten,  die  aus  dem  Begriff  einer  solchen  Mannigfaltigkeit  und 
ihrer  Messbarkeit,  oder  aus  dem  allgemeinsten  Begriff  eines  festen 
in  ihr  enthaltenen  Geliildes  und  seiner  freiesteu  Beweglichkeit 
herfliesseo,  sind  sie  nicht 

Wir  wollen  nun  die  entgegengesetzte  Annahme,  die  sich  über 
ihren  Ursprung  machen  lässt,  untersuclien,  die  Frage  näralicb,  ob 
sie  empirischen  Ursprungs  seien,  ob  sie  aus  Erfahruiigsthat^ 
Sachen  abzuleiten,  durch  solche  zu  erweisen,  beziehlich  zu  prüfen 
und  vielleicht  auch  zu  widerlegen  seien.  Diese  letztere  Eventualität 
würde  dann  auch  einschliessen^  dass  wir  uns  Reihen  beobachtbarer 
Erfahrungsthatsachen  mü&sten  vorstellen  können,  durch  welche 
ein  anderer  Werth  des  Krümm ungsmaassea  angezeigt  würde,  als 
derjenige  ist,  den  der  ebene  Raum  des  Euklid  es  hat  Wenn  aber 
Bäume  anderer  Art  in  dem  angegebenen  Sinne  vorstellbar  sind, 
BD  wäre  damit  auch  widerlegt,  dass  die  Axiome  der  Geometrie 
noth wendige  Folgen  einer  a  priori  gegebenen  transcen  dentalen 
Form  unserer  Anschauungen  im  Kau  tischen  Sinne  seien. 

Der  Unterschied  der  Euklidischen,  sphärischen  und  pseudo- 
spharischen  Geometrie  beruht,  me  oben  bemerkt,  auf  dem  Werthe 
einer  gewissen  Constante,  welche  Riemann  das  Kriimmungsmaass 
des  betreffenden  Raumes  nennt,  und  deren  Werth  gleich  Null  sein 
musa,  wenn  die  Axiome  des  Euklides  gelten.  Ist  sie  nicht  gleich 
Null,  so  würden  Dreiecke  von  grossem  Flächeninhalte  eine  andere 
Winkelsumme  haben  müssen t  als  kleine,  erstere  im  sphärischen 
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Räume  eine  grössere,  im  pseudosphärischen  eine  kleinere.  Ferner 
ist  geometrische  Aehnlichkeit  grosser  und  kleiner  Körper  oder 
Figuren  nur  möglich  im  Euklidischen  Räume,  AUe  Systeme 
praktisch  ausgeführter  geometrischer  Messungen,  bei  denen  die 
drei  Winkel  grosser  geradlioiger  Dreiecke  einzeln  gemessen 
wordeu  sind,  also  auch  namentlich  alle  Systeme  astronomischer 
Messungen,  welche  die  Parallaxe  der  unmessbar  weit  entfernten 
Fixsterne  gleich  Null  ergeben  (im  paeudospharischen  Raum 
müssten  auch  die  unendlich  entfernten  Punkte  positive  Parallaxe 
haben),  bestätigen  empirisch  das  Axiom  von  den  Parallelen,  und 
zeigen,  dasg  in  unserem  Räume  und  bei  Anwendung  unserar 
Messungsmethoden  das  Krümmungsmaass  des  Raumes  als  von 
Null  ununterscheidbar  erscheint  Freilieh  muss  mit  Riemann 
die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  sich  dies  nicht  vielleicht  anders 
Terhalten  wurde,  wenn  wir  statt  unserer  begrenzten  Standlinien, 
deren  grüsste  die  grosse  Axe  der  Erdbahn  ist^  grossere  Stand* 
linien  benutzen  könnten. 

Aber  wir  dürfen  dabei  nicht  vergessen,  dass  alle  geometrischen 
Messungen  schliesslich  auf  dem  Principe  der  Congruenz  beruhen. 
Wir  messen  Entfernungen  von  Punkten,  indem  wir  den  Zirkel  oder 
den  Maassstab  oder  die  Messkette  zu  ihnen  hinbewegem  Wir 
messen  Winkel,  indem  wir  den  getheilten  Kreis  oder  den  Theodo- 
litben an  den  Scheitel  des  Winkels  bringen.  Daneben  bestimmen 
wir  gerade  Linien  auch  durch  den  unserer  Erfahrung  nach  gerad- 
linigen Gang  der  Lichtstrahlen;  aber  dass  das  Licht  sich  längs 
kürzester  Linien  ausbreitet,  so  lange  es  in  einem  ungeänderteu 
brechenden  Medium  bleibt,  würde  sich  ebenso  auch  auf  Räumt 
Ton  anderem  Krümmungsmaass  übertragen  lassen.  Alle  unsere 
geometrischen  Messungen  beruhen  also  auf  der  Vorauasetzungi 
dstss  unsere  von  uns  für  fest  gehaltenen  Messwerkzeuge  ivirklich 
Körper  von  unveränderlicher  Form  sind,  oder  dass  sie  wenigstens 
keine  anderen  Arten  von  Form  Veränderung  erleiden,  als  die- 
jenigen^ die  wir  an  ihnen  kenneu,  wie  2.  B,  die  von  geänderter 
Temperatur,  oder  die  kleinen  Dehnungen,  welche  von  der  bei 
geänderter  Stellung  anders  wirkenden  Schwere  herrühren* 

Wenn  wir  messen,  so  fuhren  vrir  nur  mit  den  besten  und 
zuverlässigsten  uns  bekannten  Hiilfsmitteln  dasselbe  aus,  was  wir 
sonst  durch  Beobachtung  nacli  dem  Augenmaasg  und  dem  Tast- 
sinn, oder  durch  Abschreiten  zu  ermitteln  pHegeu«  In  den  letzteren 
Fällen  ist  unser  eigener  Körper  mit  seinen  Organen  das  Hess- 
werkiseugi  welches  wir  im  R^iume  herumtragen.    Bald  ist  die  Hand, 
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bald  sind  die  Beine  unser  Zirkel,  oder  das  nach  allen  Richtungen 
sich  wendende  Auge  der  Theodolith,  mit  dem  wir  Bogenlängen 
oder  Flächen¥rinkel  im  Gesichtsfelde  abmessen. 

Jede  Grössen  vergleichende  Schätzung  oder  Messung  räum- 
licher Verhältnisse  geht  also  aus  von  einer  Voraussetzimg  über 
das  physikalische  Verhalten  gewisser  Naturkörper,  sei  es  unseres 
eigenen  Leibes,  sei  es  der  angewendeten  Messinstrumente,  welche 
Voraussetzung  übrigens  den  höchsten  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
haben  und  mit  allen  uns  sonst  bekannten  physikalischen  Verhält- 
nissen in  der  besten  Uebereinstimmung  stehen  mag,  aber  jeden- 
falls über  das  Gebiet  der  reinen  Raumanschauungen  hinausgreift. 

Ja,  es  lässt  sich  ein  bestimmtes  Verhalten  der  uns  als  fest 
erscheinenden  Körper  angeben,  bei  welchem  die  Messungen  im 
Euklidischen  Räume  so  ausfallen  würden,  als  wären  sie  im 
pseudosphärisclien  oder  sphärischen  Räume  angestellt.  Um  dies 
einzusehen,  erinnere  ich  zunächst  daran,  dass,  wenn  die  sämmt- 
lichen  linearen  Dimensionen  der  uns  umgebenden  Körper  und  die 
unseres  eigenen  Leibes  mit  ihnen  in  gleichem  Verhältnisse,  z.  B. 
alle  auf  die  Hälfte  verkleinert  oder  alle  auf  das  Doppelte  ver- 
grössert  würden,  wir  eine  solche  Aenderung  durch  unsere  Mittel 
der  Raumanschauung  gar  nicht  würden  bemerken  können.  Das- 
selbe würde  aber  auch  der  Fall  sein,  wenn  die  Dehnung  oder 
Zusammenziehung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden 
wäre,  vorausgesetzt,  dass  unser  eigener  Leib  in  derselben  Weise 
sich  veränderte  und  vorausgesetzt  ferner,  dass  ein  Körper,  der 
sich  drehte,  in  jedem  Augenblick  ohne  mechanischen  Widerstand 
zu  erleiden  oder  auszuüben,  denjenigen  Grad  der  Dehnung  seiner 
verschiedenen  Dimensionen  annehme,  der  seiner  zeitigen  Lage 
entspricht.  Man  denke  an  das  Abbild  der  Welt  in  einem  Convex- 
spiegel.  Die  bekannten  versilberten  Kugeln,  welche  in  Gärten  auf- 
gestellt zu  werden  pflegen,  zeigen  die  wesentlichen  Erscheinungen 
eines  solchen  Bildes,  wenn  auch  gestört  durch  einige  optische 
Unregelmässigkeiten.  Ein  gut  gearbeiteter  Convexspiegel  von 
nicht  zu  grosser  OefFnung  zeigt  das  Spiegelbild  jedes  vor  ihm 
liegenden  Gegenstandes  scheinbar  körperlich  und  in  bestimmter 
Lage  und  Entfernung  hinter  seiner  Fläche.  Aber  die  Bilder  des 
fernen  Horizontes  und  der  Sonne  am  Himmel  liegen  in  begrenzter 
Entfernung,  welche  der  Brennweite  des  Spiegels  gleich  ist,  hinter 
dem  Spiegel.  Zwischen  diesen  Bildern  und  der  Oberfläche  des 
Spiegels  sind  die  Bilder  aller  anderen  vor  letzterem  liegenden 
Objecte   enthalten,   aber  so,   dass   die   Bilder  um   so  mehr  ver- 
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kleinert  und  um  so  mehr  abgeplattet  siml,  je  ferner  ilire  Objecte 
Tom  Spiegel  liegen.  Die  Abplattung,  daä  heisat  die  Verkleinerung 
derTiefendimensiou,  ist  verhältnissmässig  bedeutender  als  die  Ver- 
kleinerung der  Fläcbendimensionen,  Dennoch  wird  jede  gerade 
Linie  der  Aussenwelt  durch  eine  gerade  Linie  im  Bilde,  jede 
Ebene  durch  eine  Ebene  dargestellt  Das  Bild  eines  Mannes,  der 
mit  einem  Maassstab  eine  von  dem  Spiegel  sich  entfernende  gerade 
Linie  abmisst,  wüi-de  immer  mehr  zusammenschrumpfen,  je  mehr 
das  Original  sich  entfernt^  aber  mit  seinem  ebenfalls  zusammeu- 
schrurapf enden  Maassstab  würde  der  Mann  im  Bilde  genau  dieselbe 
Zahl  von  Centime tern  herauszählen ,  wie  der  Mann  in  der  Wirk- 
lichkeit; überhaupt  würden  alle  geometriscben  Messungen  von 
Linien  oder  Winkeln^  mit  den  gesetzmässig  veränderlichen  iSpiegel- 
bildern  der  wirklichen  Instrumente  ausgeführt,  genau  dieselben 
Resultate  ergeben  wie  die  in  der  Aussenwelt,  Alle  Congruenzen 
würden  in  den  Bildern  bei  wirklicher  Aneinanderlagerung  der 
betreffenden  Körper  ebenso  passen  wie  in  der  Aussen  weit»  alle 
Visirlinien  der  Aussen  weit  durch  gerade  Viairlinien  im  Spiegel 
ersetzt  sein*  Kurz,  ich  sehe  nicht,  wie  die  Männer  im  Spiegel 
herausbringen  sollten,  dass  ihre  Körper  nicht  feste  Kürper  und 
ihre  Erfahrungen  gute  Beispiele  für  die  Richtigkeit  der  Axiome 
des  Euklid  es  seiet».  Könnten  sie  aber  liinausschauen  in  unsere 
Welt,  wie  wir  hineinschauen  in  die  ihrige,  ohne  die  Grenze  über- 
schreiten zu  können,  so  würden  sie  unsere  Welt  fiir  das  Bild  eines 
Convexspiegels  erklären  müssen  und  von  uns  gerade  so  reden^ 
wie  wir  von  ihnen,  und  wenn  sich  die  Männer  beider  Welten  mit 
einander  besprechen  könnten,  so  würde,  soweit  ich  sehe,  keiner 
den  anderen  überzeugen  können,  dass  er  die  wahren  Verhältnisse 
habe,  der  andere  die  verzerrten;  ja  ich  kann  nicht  erkennen,  daas 
eine  solche  Frage  überhaupt  einen  Sinn  hätte,  so  lauge  wir  keine 
mechanischen  Betrachtungen  einmischen* 

Nun  ist  Beltrami's  Abbildung  des  pseudosphärischen Raumes 
in  einer  Vollkugel  des  Euklid'gchen  Itaumes  von  ganz  ähnlicher 
Art,  nur  dass  die  Fläche  des  Hintergrundes  nicht  eine  Ebene, 
wie  bei  dem  Convexspiegel,  sondern  eine  KugelfläGhe  ist,  und  das 
Verbal tnis8,  in  welchem  sich  die  der  Kugeliläche  näher  kommen- 
den Bilder  zusammenziehen,  einen  anderen  mathematischen  Aus- 
druck \)  hat  Denkt  man  sich  also  umgekehrt,  dass  in  der  Kugel, 
für  deren   Innen  räum  die   Axiome   des   Euklidea   gelten,    sich 


1}  Einige  mathematiicbe  Erläuterungen  beftndeii  tioh  im  Anhanir. 


Körper  bewegen^  die,  wenn  sie  dch  vom  Mittelpimkte  entfernen, 
Bich  jedesmal  zusammeuziehen ,  älmlich  den  Bildern  im  Convex- 
Spiegel,  und  zwar  Bicb  in  der  Weise  zusammenziehen,  d^s  ihre 
im  pseudosphärischen  Raum  construirten  Abbilder  unveränderte 
Dimensionen  behalten,  so  ^\ürden  Beobachter,  deren  Leiber  selbst 
dieser  Veränderung  regelmässig  unterworfen  wären,  bei  geo- 
metrischen Messungen,  wie  sie  sie  ausführen  könnten,  Ergebnisse 
erhalten,  als  lebten  sie  selbst  im  pseudosph:irisL-hen  Räume. 

Wir  können  von  hier  aus  sogar  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen*  wir  können  daraus  ableiten,  wie  einem  Beobachter,  dessen 
Augenmaass  und  Eaumerfahrungen  sich  gleich  den  unserigen  im 
ebenen  liaume  ausgebildet  haben,  die  Gegenstände  einer  paeudo- 
sphärischen  Welt  erscheinen  würden,  falls  er  in  eine  solche  ein- 
treten könnte.  Ein  solcher  Beobachter  würde  die  Linien  der  Licht- 
strahlen oder  die  Visirlinien  seines  Auges  fortfahren  als  gerade 
Linien  anzusehen,  wie  solche  im  ebenen  Räume  vorkommen,  und 
wie  sie  in  dem  kugeligen  Abbild  des  pseudosphärischen  Raumes 
wirklich  sind.  Das  Gesichtshild  der  Objecte  im  pseudospbärischen 
Baume  würde  ihm  deshalb  denselben  Eindruck  machen^  als  befände 
er  sich  im  Mittelpunkte  des  Bei trami' sehen  Kugelbildes.  Er 
würde  die  entferntesten  Gegenstände  dieses  Raumes  in  endlicher 
Entfernung  I)  rings  um  sich  zu  erblicken  glanhen,  nehmen  wir 
heiapiels weise  an,  in  hundert  Fuss  Abstand  Ginge  er  aber  auf  diese 
entfernten  Gegenstände  zu,  so  würden  sie  sich  vor  ihm  dehnen^ 
und  zwar  noch  mein*  nach  der  Tiefe,  als  nach  der  Fläche;  hinter 
ihm  aber  wlirden  sie  sich  zusammenÄieben*  Er  würde  erkennen, 
dass  er  nach  dem  Augenmaass  falsch  geurtheilt  hat  Sähe  er 
zwei  gerade  Linien,  die  sich  nach  seiner  Schätzung  mit  einander 
parnllel  bis  auf  diese  Entfernung  von  100  Fuss,  wo  ihm  die  Welt 
abgeschlossen  erscheint^  hinausziehen,  so  w^ürde  er,  ihnen  nach- 
gehend, erkennen,  dass  sie  bei  dieser  Dehnung  der  Gegenstände, 
denen  er  sich  nähert,  aus  einander  rücken,  je  mehr  er  an  ilmen 
vorschreitt^t;  hinter  ihm  dagegen  würde  ihi*  Abstand  zu  schwinden 
scheinen,  so  dass  sie  ihm  beim  Vorschreiten  immer  mehr  divergent 
und  immer  entfernter  von  einander  erscheinen  würden*  Zwei 
gerade  Linien  aber,  die  vom  ersten  Standpunkte  aus  nach  einem 
und  demselhen  Punkte  des  Hintergrundes  in  hundert  Fuss  Ent- 
fernung zu  convergiren  scheinen,  würden  dies  immer  thun,  so  weit 
er  ginge  und  er  würde  ihren  Schnittpunkt  nie  erreichen. 
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Nun  köDBea  wir  ganz  ähnlich  r  Bilder  unserer  wirklichen  Welt 
erhalten,  wenn  wir  eine  grosse  Convexlinse  von  entsprechender 
negativer  Brennweite  vor  die  Ängen  nehmen,  oder  auch  nur  siwei 
COüvexe  BrillengKiser^  die  etwas  prismatisch  geschliffen  sein  müssten, 
als  wären  sie  Stücke  aus  einer  zusammenhängenden  f^rösseren  Linse. 
Solche  zeigen  uns  ebenso»  wie  die  oben  erwähnten  Convexspiegel, 
die  fernen  Gegenstände  genähert,  die  fernsten  bis  zur  Entfernung 
des  Brennpunktes  der  Linse.  Wenn  wir  uns  mit  eiuer  solchen 
Linse  vor  den  Augen  bewegen,  gehen  ganz  ähnliche  Dehnungen  der 
Gegenstände,  auf  die  wir  ÄUgehen,  vor^  wie  ich  sie  für  den  psendo- 
sphärischen  Raum  beschrieben  habe.  Wenn  nun  Jemand  eine  solche 
Linse  vor  die  Augen  nimmt,  nicht  einmal  eine  Linse  von  hundert 
Fuss,  sondern  eine  viel  stärkere  von  nur  sechzig  Zoll  Brennweite, 
80  merkt  er  im  ersten  Augenblicke  vielleicht,  dass  er  die  Gegen- 
stände genähert  sieht  Aber  nach  wenigem  Hin-  und  Hergehen 
schwindet  die  Täuschung,  und  er  beurtheilt  trotz  der  falschen 
Bilder  die  Entfernungen  richtig.  Wir  haben  allen  Grund  zu  ver- 
muthen,  dass  es  uns  im  pseudosphärischen  Räume  bald  genug 
ebenso  gehen  würde,  wie  es  bei  einem  angehenden  Brillenträger  nach 
wenigen  Stunden  schon  der  Fall  ist  Kurz  der  pseudosphärische 
Raum  würde  uns  vcrhältnissmässig  gar  nicht  sehr  fremdartig 
erscheinen;  wir  würden  uns  nur  in  der  ersten  Zeit,  bei  der 
Abmessung  der  Grösse  und  Entfernung  fernerer  Gegenstände  nach 
ihrem  Gesichtsein  druck,  Täuschungen  unterworfen  finden. 

Die  entgegengesetzten  Täuschungen  würde  ein  sphärischer 
Raum  von  drei  Dimensionen  mit  sich  bringen,  wenn  wir  mit  dem 
im  Euklidischen  Räume  erworbenen  Augeiimaasse  in  ihn  ein- 
treten. Wir  würden  entferntere  Gegenstände  für  entfernter  und 
grösser  halten,  als  sie  sind;  mv  würden  auf  sie  zugehend  findeu, 
dass  wir  sie  schneller  erreichen,  als  wir  nach  dem  Gesichts  bilde 
annehmen  musi!*ten.  Wir  würden  aber  auch  Gegenstande  vor  uns 
sehen,  die  wir  nur  mit  divergirenden  Gesichtslinien  fixiren  können ; 
dies  würde  bei  allen  denjenigen  der  Fall  sein,  welche  von  uns 
weiter  als  ein  Quadrant  eines  grössten  Kreises  entfernt  sind. 
Diese  Art  des  Anblicks  würde  uns  kaum  sehr  ungewöhnlich  vor- 
kommen,  denn  wir  können  denselben  auch  für  irdische  Gegen- 
stände hervorbringen,  wenn  wir  vor  das  eine  Auge  ein  schwach 
prismatisches  Glas  nehmen,  dessen  dickere  Seite  zur  Nase  gekehrt 
ist.  Au<*h  dann  müssen  wir  die  Augen  divergent  stellen,  um  ent^ 
fßrnte  Gegenstände  zu  fixiren.  Das  erregt  ein  gewisses  Gefühl 
ungewohnter  Anstrengung  in  den  Augen,  ändert  aber  nicht  merk- 
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lieh  den  Anblick  der  so  gesehenen  Gegenstände.  Den  seltsamsten 
Theil  des  Anblicks  der  sphärischen  Welt  würde  aber  unser 
eigener  Hinterkopf  bilden,  in  dem  alle  unsere  Gesichtslinien  wieder 
zusammenlaufen  würden,  so  weit  sie  zwischen  anderen  Gegenständen 
frei  durchgehen  könnten,  und  welcher  den  äussersten  Hintergrund 
des  ganzen  perspectivischen  Bildes  ausfüllen  müsste. 

Dabei  ist  freilich  noch  weiter  zu  bemerken,  dass,  wie  eine 
kleine  ebene  elastische  Scheibe,  etwa  eine  kleine  ebene  Kaut- 
schukplatte, einer  schwach  gewölbten  Kugelfläche  nur  unter  rela- 
tiver Contraction  ihres  Randes  und  Dehnung  ihrer  Mitte  angepasst 
werden  kann,  so  auch  unser  im  Euklidischen  ebenen  Raum 
gewachsener  Körper  nicht  in  einen  gekrümmten  Raum  übergehen 
könnte  ohne  ähnliche  Dehnungen  und  Zusammenpressungen  seiner 
Theile  zu  erleiden,  deren  Zusammenhang  natürlich  nur  so  weit 
erhalten  bleiben  könnte,  als  die  Elasticität  der  Theile  ein  Nach- 
geben ohne  Reissen  und  Brechen  erlaubte.  Die  Art  der  Dehnung 
würde  dieselbe  sein  müssen,  als  wenn  wir  uns  im  Mittelpunkte 
von  Beltrami's  Kugel  einen  kleinen  Körper  dächten,  und  von 
diesem  dann  auf  sein  pseudosphärisches  oder  sphärisches  Abbild 
übergingen.  Damit  ein  solcher  Uebergang  als  möglich  erscheine, 
wird  immer  vorausgesetzt  werden  müssen,  dass  der  übergehende 
Körper  hinreichend  elastisch  und  klein  sei  im  Vergleich  mit  dem 
reellen  oder  imaginären  Krümmungsradius  des  gekrümmten  Raumes, 
in  den  er  übergehen  soll. 

Es  wird  dies  genügen  um  zu  zeigen,  wie  man  auf  dem  ein- 
geschlagenen Wege  aus  den  bekannten  Gesetzen  unserer  sinnlichen 
Wahrnehmungen  die  Reihe  der  sinnlichen  Eindrücke  herleiten 
kann,  welche  eine  sphärische  oder  pseudosphärische  Welt  uns 
geben  würde,  wenn  sie  existirte.  Auch  dabei  treffen  wir  nirgends 
auf  eine  Unfolgerichtigkeit  oder  Unmöglichkeit,  ebenso  wenig  wie 
in  der  rechnenden  Behandlung  der  Maassverhältnisse.  Wir  können 
uns  den  Anblick  einer  pseudosphärischen  Welt  ebenso  gut  nach 
allen  Richtungen  hin  ausmalen,  wir  wir  ihren  BegriflF  entwickeln 
können.  Wir  können  deshalb  auch  nicht  zugeben,  dass  die  Axiome 
unserer  Geometrie  in  der  gegebenen  Form  unseres  Anschauungs- 
vermögens begründet  wären,  oder  mit  einer  solchen  irgendwie 
zusammen  hingen. 

Anders  ist  es  mit  den  drei  Dimensionen  des  Raumes.  Da 
alle  unsere  Mittel  sinnlicher  Anschauung  sich  nur  auf  einen  Raum 
von  drei  Dimensionen  erstrecken,  und  die  vierte  Dimension  nicht 
bloss   eine  Abändoninir  von  Vorhandenem,   sondern    etwas   voll- 
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kommen  Neues  wäre,  so  befinden  wir  uns  schon  wegen  unserer 
körperlichen  Organisation  in  der  absoluten  Unmöglichkeit,  uns 
eine  Anschauungsweise  einer  vierten  Dimension  vorzustellen. 

Schliesslich  möchte  ich  nun  noch  hervorheben,  dass  die  geo- 
metrischen Axiome  gar  nicht  Sätze  sind,  die  nur  der  reinen  Raum- 
lehre angehörten.  Sie  sprechen,  wie  ich  schon  erwähnt  habe,  von 
Grössen.  Von  Grössen  kann  man  nur  reden,  wenn  man  irgend 
welches  Verfahren  kennt  und  im  Sinne  hat,  nach  dem  man  diese 
Grössen  vergleichen,  in  Theile  zerlegen  und  messen  kann.  Alle 
Raummessung  und  daher  überhaupt  alle  auf  den  Raum  angewen- 
deten Grössenbegriffe  setzen  also  die  Möglichkeit  der  Bewegung 
von  Raumgebilden  voraus,  deren  Form  und  Grösse  man  trotz  der 
Bewegung  für  unveränderlich  halten  dar£  Solche  Raumformen 
pflegt  man  in  der  Geometrie  allerdings  nur  als  geometrische  Kör- 
per, Flächen,  Winkel,  Linien  zu  bezeichnen,  weil  man  von  allen 
anderen  Unterschieden  physikalischer  und  chemischer  Art,  welche 
die  Naturkörper  zeigen,  abstrahirt;  aber  man  bewahrt  doch  die 
eine  physikalische  Eigenschaft  derselben,  die  Festigkeit.  Für  die 
Festigkeit  der  Körper  und  Raumgebilde  haben  wir  aber  kein 
anderes  Merkmal,  als  dass  sie,  zu  jeder  Zeit  und  an  jedem  Orte 
und  nach  jeder  Drehung  aneinander  gelegt,  immer  wieder  dieselben 
Congruenzen  zeigen,  wie  vorher.  Ob  sich  aber  die  aneinander 
gelegten  Körper  nicht  selbst  beide  in  gleichem  Sinne  verändert 
haben,  können  wir  auf  rein  geometrischem  Wege,  ohne  mechanische 
Betrachtungen  hinzuzunehmen,  gar  nicht  entscheiden. 

Wenn  wir  es  zu  irgend  einem  Zwecke  nützlich  fänden,  so 
könnten  wir  in  vollkommen  folgerichtiger  Weise  den  Raum,  in 
welchem  wir  le])en,  als  den  scheinbaren  Raum  hinter  einem  Convex- 
spiegel  mit  verkürztem  und  zusammengezogenem  Hintergrunde  be- 
trachten; oder  wir  könnten  eine  abgegrenzte  Kugel  unseres  Raumes, 
jenseits  deren  Grenzen  wir  nichts  mehr  wahrnehmen,  als  den  un- 
endlichen pseudosphärischen  Kaum  betrachten.  Wir  müssten  dann 
nur  den  Körpern,  welche  uns  als  fest  erscheinen,  und  ebenso 
unserem  eigenen  Leibe  gleichzeitig  die  entsprechenden  Dehnungen 
und  Verküiv.uugen  zuschreiben,  und  würden  allerdings  das  System 
unserer  mechanischen  Principien  gleichzeitig  gänzlich  verändern 
müssen;  denn  schon  der  Satz,  dass  jeder  bewegte  Punkt,  auf  den 
keine  Kraft  wirkt,  sich  in  gerader  Linie  mit  unveränderter 
Geschwindigkeit  fortbewegt,  i)asst  auf  das  A])])ild  der  Welt  im 
Convexspiegel  nicht  mehr.  Die  Bahnlinie  wiire  zwar  noch  gerade, 
aber  die  Ticschwindigkeit   a])hängig  vom  Orte. 
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Die  geometrischen  Axiome  sprechen  also  gar  nicht  über  Ver- 
hältnisse des  I^uraes  allein,  aondern  gleichzeitig  auch  über  das 
mecbHTiische  Verhalten  unserer  festesten  Körper  bei  Bewegungen, 
Man  könnte  freilich  auch  den  Begriff  des  festen  geometrischen 
Raumgebildes  alö  einen  transcendentalen  Begriff  aufiassen,  der 
unabhängig  von  wirklichen  Erfahrungen  gebildet  wäre,  und  dem 
die^e  nicht  nothwendig  zu  entsprechen  brauchten,  wie  ja  unsere 
Naturkörper  thatsacblich  ganz  rein  und  ungestört  nicht  einmal 
denjenigen  Begriffen  entsprechen,  die  wir  auf  dem  Wege  der 
Induction  von  ihnen  abstrahirt  haben.  Unter  Hinzunabme  eines 
solchen  nur  als  Ideal  concipirten  Begriffs  der  Festigkeit  könnte 
dann  ein  strenger  Kantianer  allerdings  die  geometrischen  Axiome 
als  a  priori  durch  transcendentale  Anschauung  gegebene  Satze 
betrachten,  die  durch  keine  Erfahrung  bestätigt  oder  widerlegt 
werden  könnten,  weil  man  erst  nach  ihnen  zu  entscheiden  hätte, 
ob  irgend  welche  Naturkörper  als  feste  Körper  zu  betrachten 
seien*  Dann  müssten  wir  aber  behaupten,  dass  unter  dieser  Auf- 
fassung die  georaetrischen  Axiome  gar  keine  synthetischen  Sät^e 
im  Sinne  Kant's  wären.  Denn  sie  würden  dann  nur  etwas  aus- 
sagen, was  aus  dem  Begriffe  der  zur  Messung  nothwendigen  festen 
geometrischen  Gebilde  analytisch  folgen  würde,  da  als  fest© 
Gebilde  nur  solche  anerkannt  werden  könnten^  die  jenen  Axiomen 
genügen. 

Nehmen  wir  aber  zu  den  geometrischen  Axiomen  noch  Satze 
hinzu,  die  sich  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Natur- 
törper  beziehen,  wenn  auch  nur  den  Satz  von  der  Trägheit,  oder 
den  Satz,  dass  die  mechanischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
der  Körper  unter  übrigens  gleichbleibenden  Einflüssen  nicht  vom 
Orte,  wo  sie  sich  befinden,  abhängen  können^  dann  erhält  ein 
solches  System  von  Sätzen  einen  wirklichen  Inhalt,  der  durch 
Erfahrung  bestätigt  oder  widerlegt  werden,  eben  deshalb  aber 
auch  durch  Erfahrung  gewonnen  werden  kann, 

Uebrigens  ist  es  natürlich  nicht  meine  A!  »sieht,  zu  behaupten, 
dass  die  Menschheit  erst  durch  sorgfältig  ausgeführte  Systeme 
genauer  geometrischer  Messungen  Anschauungen  des  Baumes,  die 
den  Axiomen  des  Euklid  es  entsprechen,  gewonnen  habe.  Es 
musste  vielmehr  eine  Reihe  alltäglicher  Erfahrungen,  namentlich 
die  Anschauung  von  der  geometrischen  Aehnlichkeit  grosser  und 
kleiner  Körper^  welche  nur  im  ebenen  Räume  möglich  ist  darauf 
führen,  jede  geometrische,  Anschauung,  die  dieser  Thatsache  wider- 
sprach, als  unmöglich  zu  verwerfen.    Dazu  war  keine  Erkenntniss 
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des  begrifinichen  Zusammenhanges  zwischen  der  beobachteten 
Thatsache  geometrischer  Aehnlichkeit  und  den  Axiomen  nöthig, 
sondern  nur  durch  zahlreiche  und  genaue  Beobachtungen  von 
Baumverhältnissen  gewonnene  anschauliche  Kenntniss  ihres  lypi- 
schen  Verhaltens;  eine  solche  Art  der  Anschauung,  wie  sie  der 
Künstler  von  den  darzustellenden  Gegenständen  besitzt  und  mittelst 
deren  er  sicher  und  fein  entscheidet,  ob  eine  versuchte  neue  Gom- 
bination  der  Natur  des  darzustellenden  Gegenstandes  entspricht, 
oder  nicht  Das  wissen  wir  zwar  in  unserer  Sprache  auch  mit 
keinem  anderen  Namen  als  dem  der  „Anschauung^  zu  bezeichnen; 
aber  es  ist  dies  eine  empirische,  durch  Häufung  und  Verstärkung 
gleichartig  wiederkehrender  Eindrücke,  in  unserem  Gedächtniss 
gewonnene  Kenntniss,  keine  transcendentale  und  vor  aller  Erfahrung 
gegebene  Anschauungsform.  Dass  dergleichen  empirisch  erlangte 
und  noch  nicht  zur  Klarheit  des  bestimmt  ausgesprochenen 
Begri£f8  durchgearbeitete  Anschauungen  eines  typischen  gesetz- 
lichen Verhaltens  häufig  genug  den  Metaphysikem  als  a  priori 
gegebene  Sätze  imponirt  haben,  brauche  idi  hier  nicht  weiter 
zu  erörtern. 


Zum  Gedächtniss  an  Gustav  Magnus 


«ede 

gehalten  in  der  Leibnitzsitzung  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften zu  Berlin  am  6.  Juli 

1871 
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Es  ist  mir  der  ehrenvolle  Auftrag  geworden,  im  Namen  dieser 
Akademie  auszusprechen,  was  sie  an  Gustav  Magnus  verlor, 
der  ihr  dreissig  Jahre  lang  angehörte.  Als  dankbarem  Schüler, 
als  Freund,  endlich  als  dem  Amtsnachfolger  des  Geschiedenen  war 
es  mir  eine  Freude,  wie  eine  Pflicht,  einer  solchen  Aufforderung 
nachzukommen.  Aber  ich  finde  den  besten  Theil  meines  Werkes 
bereits  gethan  durch  unserenCollegenA.W.  Hof  mann  im  Auftrage 
der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft,  deren  Vorsitzender  er  ist 
Er  hat  die  Aufgabe,  von  Magnus'  Leben  und  Wirken  ein  Bild  zu 
geben,  in  eingehendster  und  liebevollster  Weise  gelöst  Er  ist  mir 
nicht  nur  der  Zeit  nach  zuvorgekommen,  sondern  er  hat  zu  dem 
Geschiedenen  auch  in  viel  engeren  und  häufigeren  persönlichen 
Beziehungen  gestanden,  als  ich;  andemtheils  ist  er  für  eine  Haupt- 
seite von  Magnus'  Thätigkeit,  nämlich  die  chemische,  viel  mehr 
als  ich  berechtigt,  ein  sachverständiges  ürtheil  abzugeben. 

Dadurch  beschränkt  sich  erheblich  das,  was  für  mich  zu  thun 
noch  übrig  bleibt  Ich  werde  kaum  noch  als  Biograph  von 
Magnus  reden  dürfen,  sondern  nur  noch  davon,  was  Magnus 
uns  war,  und  davon,  was  er  der  Wissenschaft  war,  deren  Ver- 
tretung die  uns  zugewiesene  Aufgabe  ist 

Auch  war  in  der  That  sein  Leben  nicht  reich  an  äusseren 
Ereignissen  und  Wechsel  fällen;  es  war  das  friedliche  Leben  eines 
Mannes,  der  in  sorgenfreien  äusseren  Verhältnissen,  erst  als  Glied, 
dann  als  Haupt  einer  geachteten,  begabten  und  liebenswürdigen 
Familie,  seine  Befriedigung  in  wissenschaftlicher  Arbeit,  in  der 
Verwcrthung  wissenschaftlicher  Ergebnisse  zur  Lehre  und  zum 
Nutzen  der  Menschen  suchte  und  reichlich  fand.  Am  2.  Mai 
1802  wurde  Heinrich  Gustav  Magnus  zu  Berlin  geboren,  als 
der  vierte  von  sechs  Brüdern,  die  sich  nach  mannigfachen  Rieh- 
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tungen  hin  durch  ihre  Fähigkeiten  ausgezeichnet  haben.  Der 
Vater,  Johann  Matthias,  war  der  Chef  eines  grossen  Handlungs- 
hauses, und  suchte  seinen  Kindern  vor  Allem  eine  freie  Ent- 
wickelung  ihrer  individuellen  Anlagen  und  Neigungen  zu  gewähren. 
Unser  geschiedener  Freund  zeigte  schon  früh  grössere  Neigung 
zu  mathematischen  und  naturwissenschaftlichen  Studien,  als  zu 
sprachlichen.  Der  Vater  regelte  seinen  Unterricht  dem  ent- 
sprechend, indem  er  ihn  von  dem  Werder 'sehen  Gymnasium 
wegnahm  und  in  das  Cauer'sche  Privat -Institut  schickte,  in 
welchem  den  realistischen  Fächern  mehr  Rechnung  getragen  wurde. 
Später  von  1822  bis  1827  widmete  sich  Magnus  an  der  Berliner 
Universität  ganz  dem  naturwissenschaftlichen  Studium.  Ehe  er 
seine  ursprüngliche  Absicht,  sich  für  Technologie  zu  habilitiren, 
ausführte,  verwendete  er  noch  zwei  Jahre  darauf,  sich  auf  Reisen 
fortzubilden,  vorzugsweise  bei  Berzelius  längere  Zeit  in  Stock- 
holm, dann  in  Paris  bei  Dulong,  Thenard,  Gay-Lussac  ver- 
weilend. Auf  diese  Weise  ungewöhnlich  gut  und  reich  vorbereitet, 
habilitirte  er  sich  1831  an  der  hiesigen  Universität  zunächst  für 
Technologie,  später  auch  für  Physik,  wurde  1834  zum  ausser- 
ordentlichen, 1845  zum  ordentlichen  Professor  ernannt,  und  zeichnete 
sich  durch  seine  wissenschaftlichen  Arbeiten  in  dieser  Zeit  so  aus, 
dass  er  schon  neun  Jahre  nach  seiner  Habilitation,  am  27.  Januar 
1840,  zum  Mitgliede  dieser  Akademie  erwählt  wurde.  Von  1832 
bis  1840  hat  er  auch  an  der  Artillerie-  und  Ingenieurschule  Physik, 
von  1850  bis  1856  an  dem  Gewerbe-Institut  chemische  Techno- 
logie gelehrt  Lange  Zeit  hielt  er  die  Vorlesimgen  in  seinem 
eigenen  Hause  mit  seinen  eigenen  Instrumenten,  die  allmälig 
zu  einer  der  stattlichsten  physikalischen  Sammlungen  anwuchsen, 
und  die  später  vom  Staate  für  die  Universität  angekauft  wurden. 
Dann  verlegte  auch  Magnus  seine  Vorlesungen  in  das  Univer- 
sitätsgebäude, und  behielt  nur  das  Laboratorium  für  seine  eigenen 
und  die  Arbeiten  seiner  Schüler  in  seinem  Hause. 

So  floss  sein  Leben  in  ruhiger  aber  unablässiger  Wirksamkeit 
für  seine  Wissenschaft  ungestört  dahin;  Reisen,  bald  für  wissen- 
schaftliche oder  technische  Studien,  mehrere  Male  auch  im  Auf- 
trage des  Staats  unternommen,  bald  der  Erholung  gewidmet, 
unterbrachen  von  Zeit  zu  Zeit  seine  hiesige  Arbeit.  Daneben 
beanspruchte  der  Staat  seine  sachverständige  Erfahrung  und 
seine  Geschäftskenntniras  in  mancherlei  Commissionen ;  unter 
diesen  ist  namentlich  seine  Theilnahme  an  den  chemischen  Be- 
rathungen  des  Lancles-Üekouoniie-Collegiums  zu  erwähnen,  denen 
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er  grosses  Interesse  und  viel  yon  seiner  Zeit  widmete,  vor  Allem 
in  Be^ug  auf  die  gi'ossen  praktischen  Fragen  der  Agi'icultnr- 
chemie. 

Nach  67  Jahren  fast  ungestörter  Gesundheit  verfiel  er  gegen 
Ende  des  Jahres  1869  in  eine  schmerzhafte  Krankheit  Bis  zum 
25.  Februar  1870  hat  er  noch  seine  Vorlesungen  über  Physik 
fortgesetzt,  im  Laufe  des  März  aber  kaum  mehr  sein  Lager  ver- 
lassen können;  am  4*  April  verscViied  er. 

Magnus  ist  eine  reich  angelegte  Natur  gewesen,  welche 
unter  glucklichen  äusseren  Umständen  sich  nach  ihrer  Eigenart 
eutwickeln  und  sich  ihre  Thätigkeit  frei  nach  eigenem  Sinne 
wählen  durfte.  Dieser  Sinn  aber  war  so  beherrscht  von  liesonnen- 
heit  und  eriullt,  ich  mochte  sagen,  von  künstlerischer  Flamionie, 
die  das  Maasslose  und  Unreine  scheute,  dass  er  die  Ziele  seiner 
Arbeit  weise  zu  wählen  und  deshalb  auch  fast  immer  zu  erreichen 
wusste.  Ebendarum  stimmt  auch  die  Ilichtung  und  die  Art  von 
Magnus'  Thätigkeit  mit  seiner  geistigen  Eigenart  so  vollkommen 
zusammen,  wie  das  bei  nur  wenigen  Glücklicheii  unter  den  Sterb- 
liehen der  Fall  zu  sein  pflegt  Die  harmonische  Anlage  und 
Ausbildung  seines  Geistes  gab  sich  auch  äusserhch  in  der  natür- 
lit^hen  Anmuth  seines  Betragens,  in  der  wohlthuenden  Heiterkeit 
und  Sicherheit  seines  Wesens,  in  der  warmen  Liehenswürdigkeit 
seines  Verkehrs  mit  Anderen  zu  erkennen.  Es  la^  in  allem 
diesem  viel  mehr,  als  die  blosse  Erlernung  der  äusseren  Formen 
der  Höflichkeit  jemals  erreichen  kann,  wenn  sie  nicht  von 
warmer  Theilnahme  und  feinem  Gefühl  für  das  Schöne  durch- 
leuchtet wird. 

Von  früh  her  gewöhnt  an  die  geregelte  und  besonnene  Thätigkeit 
des  kaufmännischen  Hauses,  in  dem  er  aufwuchs^  behielt  er  von 
diesem  die  Oewandtheit  in  Geschäften,  die  er  so  oft  in  der* 
Verwaltungsangelegenheiten  dieser  Akademie^  der  philosophischen 
Facultät  und  verschiedener  staatlicher  Commissionen  zu  bethätigen 
hatte.  Er  behielt  von  daher  die  saubere  Ordnungsliebe,  die  Uich- 
tung  auf  die  Wirklichkeit  und  das  Praktis?ch -Erreichbare,  wenn 
auch  das  Hauptziel  seiner  Thätigkeit  ein  ideales  wurde*  Er  hatte 
begriffen,  dass  nicht  der  behagliche  Genuss  einer  sorgenfreien 
Existenz  und  des  Verkehrs  in  dem  liebe  oswürdigsteu  Kreise  von 
Angehörigen  und  Freunden  eine  dauernde  Befriedigung  giebt^ 
sondern  nur  die  Arbeit,  und  zwar  nur  die  uneigennützige  Arbeit 
für  ein  ideales  Zieh  So  arbeitete  er,  nicht  für  die  Vermehrung 
seiner  Reichthümer,  sondern  für  die  Wissenschaft ,  nicht  dUettau- 
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tiscli  und  launischi  sondern  nach  einem  festen  Ziel  und  unermiidlict ; 
nicht  in  Eitelkeit  nach  auffallenden  Entdeckungen  Ijaschend,  die 
Semen  Namen  hätten  schnell  berühmt  machen  können,  sondern 
er  wurde  im  Gegen theil  ein  Meister  der  treuen ,  geduldigen  und 
bescheidenen  Arbeit,  welche  ihr  Werk  immer  wieder  prüft  und 
nicht  eher  davon  ablässt,  bis  sie  nichts  mehr  daran  zu  bessern 
weiss*  Solcbe  Arbeit  ist  es  aber  auch,  die  durch  die  klassische 
Vollendung  ilu^er  Methode,  durch  die  Genauigkeit  und  Zuverlässig- 
keit ihrer  Resultate  den  besten  und  dauerndsten  Ruhm  verdient 
und  erringt  Meisterstücke  mustergiltiger  Vollendung  sind  unter 
den  Arbeiten  von  Magnus  namentlich  die  über  die  Ausdehnung 
der  Gase  durch  die  Wärme^  und  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe, 
Ohne  von  Magnus  zu  wissen^  arbeitete  damals  gleichzeitig  mit  ihm 
an  denselben  Aufgaben  ein  anderer  Meister  in  solcher  Arbeit, 
und  zwar  der  erfahrensten  und  berülmi testen  einer,  nämlich 
Eegnanlt  in  Paris*  Die  Resultate  beider  Forscher  wurden  fast 
gleichzeitig  veröffentlicht  und  zeigten  durch  ihre  ausserordentlich 
nahe  Uebereinstimmung,  mit  welcher  Treue  und  mit  welchem 
Geschick  beide  gearbeitet  hatten.  Wo  aber  noch  Differenzen  sich 
zeigten,  wurden  diese  schliesslich  zu  Magnus'  Gunsten  ent- 
schieden. 

In  ganz  besonders  charakteristischer  Weise  aber  zeigte  sich 
die  Reinheit  und  üneigennützigkeit,  mit  der  Magnus  den  idealen 
Zweck  seines  Streben s  festhielt,  in  der  Art  und  Weise ^  wie  er 
jüngere  Männer  zu  wisaenschaftlichen  Arbeiten  heranzog,  und, 
sobald  er  bei  ihnen  Eifer  und  Fähigkeit  für  die  Wissenschaft 
zu  entdecken  glaubte,  ihnen  seine  Instrumente  und  die  Hiilfs* 
mittel  seines  Privatlaboratoriums  mtr  Verfügung  stellte.  Dies 
war  die  Art,  wie  auch  ich  einst  in  nähere  Beziehung  zu  ihm 
getreten  bin,  als  ich  mich  zur  Absolvirung  der  medicioischen  Staats- 
prüfungen in  Berlin  befand-  Er  forderte  mich  damals  auf  —  ich 
selbst  wUi'de  nicht  gewagt  haben  ihn  darum  zu  bitten  —  meine 
Versuche  über  Gäbrung  und  Fäulniss  nach  neuen  Kicbtungen 
hin  auszudehnen  und  andere  Methoden  ^  die  grössere  Hülfsmittal 
erforderten,  als  ein  junger  von  seinem  Solde  lebender  Militärarzt 
sich  verschaffen  konnte,  dazu  anzuwenden*  Ich  habe  damals  etwa 
drei  Monate  bei  ihm  fast  taglich  gearbeitet  und  habe  dadurch 
einen  tiefen  und  bleibenden  Eindruck  von  seiner  Güte,  seiner 
Üneigennützigkeit,  seiner  vollkommenen  Freiheit  von  wissen- 
schaftlicher Eilersucht  gewonnen.  Nicht  allein,  dass  er  durch  ein 
lolches  Verfahren  den  äusserlichen  Vortbeil   aufgab,  den  einem 
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ehrgeizigen  Manne  der  Besitz  einer  der  reichsten  Instrumenten- 
sammlungen  vor  allen  Mitbewerbern  gesichert  haben  würde;  er 
nahm  auch  mit  freundlichem  Gleichmutb  alle  die  kleinen  Aerger- 
lichkeiten  und  Belästigungen  hin,  welche  die  Ungeschicklichkeit 
und  Hastigkeit  jugendhcher  Experimentatoren  beim  üebraucbe 
kostbarer  und  in  peinlichster  Sauberkeit  gehaltener  Instrumente 
mit  sich  bringt  Noch  weniger  war  die  Rede  davon,  dass  er  nach 
der  Sitte  der  Gelehrten  anderer  Nationen  die  Arbeitskrälte  der 
Jüngeren  für  seine  eigenen  Zwecke  und  zur  Verherrlichung  seines 
eigenen  Namens  ausgebeutet  hätte.  Man  üng  damals  an,  nach 
Liebig's  Vorgangs  chemische  Laboratorien  einzurichten;  von 
physikalischen,  die  übrigens  sehr  viel  schwerer  zu  orgatiisiren 
sind,  bestand  meines  Wissens  zu  jener  Zeit  kein  einziges.  Ihre 
Gründung  ist  von  Magnus  ausgegangen. 

In  diesem  Verhältnisse  besonders  zeigt  sich  ein  wesentlicher 
Theil  von  der  inneren  ilichtung  des  Mannes,  den  wir  bei  der 
Beurtheiliing  seines  Werthes  nicht  vernachlässigen  dürfeji;  er  war 
nicht  nur  ein  Forscher»  er  war  auch  ein  Lehrer  der  Wissen- 
schaft^ diesen  Begriff  im  höchsten  uod  weitesten  Sinne  genommen. 
Er  wollte  sie  nicht  in  der  Studirstuhe  und  im  Höi^aale  abge- 
schlossen wissen f  er  wollte,  dass  sie  direct  hinauswirke  in  alle 
Verhältnisse  des  Lebens;  in  seinem  regen  Interesse  für  die  Tech- 
nologie, in  seiner  eifrigen  Theilnahme  an  den  Arbeiten  des 
Landes -OekoEiomie-Collegiums  spiegelt  sich  diese  Seite  seines 
Strebens  deutlich  ab;  ebenso  ia  der  grossen  Sorgfalt,  die  er  auf 
die  Vorbereitung  der  Vorlesungsversuche  verwendete,  wie  in  der 
sinnreichen  Ausbildung  des  instrumentalen  Apparats  für  diese  Art 
von  Versuchen.  Hierfür  ist  die  von  ihm  gegründete,  und  jetzt 
mir,  als  seinem  Nachfolger,  von  der  Universität  zur  Benutzung 
überwiesene  Sammlung  seiner  Instrumente  der  beredteste  Zeuge. 
Alles  ist  in  sauberster  Haltung  und  in  vortrefflichster  Leistun^- 
fähigkeit;  wo  zu  dem  auszuführenden  Versuche  ein  seidener 
Faden,  ©ine  Glasröhre  oder  ein  Kork  nöthig  sind,  kann  man 
darauf  rechnen,  sie  neben  dem  Instrumente  ssu  finden.  Alle 
von  ihm  herrührenden  Apparate  Bind  gebaut  mit  den  besten 
Mitteln^  die  dazu  Jierbeigeschaffit  werden  konnten,  ohne  am 
Material  oder  an  der  Arbeit  des  Mechanikers  zu  sparen^  so 
daas  der  Erfolg  des  Versuchs  möglichst  gesichert  wird,  und  der- 
selbe in  nicht  sn  kleinem  MaassBiabe  und  möglichst  weithin 
sichtbar  in  die  Augen  fällt 

Ich  weiss  mich  aber  auch  sehr  wohl  noch  des  Erstaunens 
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und  der  Bewunderung  zu  erinnern,  mit  der  wir,  als  Studenten, 
ihn  experimentiren  sahen.  Nicht  bloss,  dass  alle  Experimente 
glänzend  und  vollständig  gelangen,  sondern  sie  störten  und  be- 
schäftigten ihn  scheinbar  gar  nicht  in  seinen  Gedanken.  Der 
ruhige  und  klare  Fluss  seiner  Rede  ging  ohne  Unterbrechung 
vorwärts;  jeder  Versuch  trat  an  seiner  Stelle  ein,  vollendete  sich 
rasch,  ohne  Hast  und  ohne  Stocken  und  wurde  wieder  verlassen. 

Er  wollte  nicht,  dass,  was  er  als  Hülfsmittel  wissenschaft- 
licher Arbeit  gesammelt  und  construirt  hatte,  zerstreut  und 
dem  Zwecke  entfremdet  würde,  dem  er  sein  Leben  gewidmet 
hatte.  In  diesem  Sinne  hat  er  denn  auch  den  Rest  der  Apparate 
aus  seinem  Laboratorium,  die  eigentlichen  Arbeitsinstrumente, 
sowie  seine  sehr  reiche  und  werthvoUe  Bibliothek  testamentarisch 
der  Universität  vermacht,  und  so  einen  kostbaren  Grund  zur 
weiteren  Entwickelung  eines  öflfentlichen  physikalischen  Instituts 
gelegt. 

Es  wird  genügen,  in  diesen  wenigen  Zügen  die  geistige 
Individualität  des  geschiedenen  Freundes  zurückgerufen  zu  haben, 
so  weit  in  ihnen  die  Quellen  für  die  Richtung  seiner  Thätigkeit 
zu  finden  sind.  Ein  lebhafteres  Bild  wird  Ihnen  allen,  die  Sie 
dreissig  Jahre  mit  ihm  zusammenwirkten,  die  persönliche  Er- 
innerung gewähren. 

Wenn  wir  uns  nun  zur  Besprechung  der  Ergebnisse  und  Er- 
folge seiner  Arbeiten  wenden,  so  genügt  es  dazu  nicht,  dass  wir 
die  Reihe  seiner  akademischen  und  wissenschaftlichen  Schriften 
durchgehen  und  zu  beurtheilen  suchen.  Ich  habe  schon  hervor- 
gehoben, dass  ein  hervorragender  Theil  seiner  Wirksamkeit  auf 
die  Mitlebenden  gerichtet  war;  und  dazu  kommt,  dass  sein  Leben 
in  eine  Zeit  fällt,  in  welcher  die  Naturwissenschaften  einen 
Entwickelungsprozess  von  einer  solchen  Schnelligkeit  durchge- 
macht haben,  wie  ein  ähnlicher  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaften wohl  in  keinem  anderen  Falle  vorgekommen  ist.  Die 
Männer  aber,  welche  einer  solchen  Zeit  angehören  und  an  einer 
solchen  Entwickelung  mit  gearbeitet  haben,  erscheinen  ihren 
Nachfolgern,  denen  sie  den  Platz  bereitet,  leicht  in  falscher 
Pei'spective ,  weil  der  beste  Theil  ihrer  Arbeit  diesen  schon  als 
etwas  fast  Selbstverständliches  erscheint,  von  dem  zu  sprechen 
kaum  noch  der  Mühe  lohnt. 

Es  wird  uns  jetzt  scliwer,  uns  zurückzuversetzen  in  den  Zu- 
stand der  naturwissenschaftlichen  Bildung,  wie  er  in  den  ersten 
zwanzij]?   Jahren   dieses   Jahrhunderts   in   Deutschland  wenigstens 
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bestand.  Magnus  wurde  1802  geboren,  ich  selbst  19  Jahi^ 
später;  wenn  ich  auf  meine  frühesten  Jugenderinnerungen  zurück* 
greife^  als  ich  aus  den  im  Besitze  meines  Vaters,  der  selbst  einst 
im  Cauer 'sehen  Institute  untemchtet  hatte,  befindlichen  Lehr- 
büchei"n  auting  Physik  zu  stndiren,  so  taucht  mir  noch  ein 
dunkles  Bild  eines  Vorstellungskreises  auf,  der  ubs  jetzt  ganz 
mittelalterlich  alchymistisch  anmutben  würde.  Von  Lavoisier*3 
und  Davy's  umwäheoden  Entdeckungen  war  noch  nicht  viel  in 
die  Schulbiiciier  gedrungen.  Obgleich  man  den  Sauei-stoff  schon 
kannte^  spielte  daneben  doch  auch  das  PhlogistooT  der  Feuerstofl^ 
seine  I^)lle.  Das  Chlor  war  noch  die  oxygenirte  Salzsäure,  das 
Kali  und  die  Kalk  erde  waren  noch  Elemente,  Die  wirbellosen 
Thiere  tbeilten  sich  noch  in  Insecten  und  Würmer,  und  in  der 
Botanik  zählte  man  Staubfäden. 

Es  ist  seltsam  zu  sehen  ^  wie  spät  und  zögernd  sich  die 
Deutschen  in  unserem  Jahrhundert  dem  Studium  der  Naturwissen- 
schaften zugewendet  haben,  während  sie  doch  an  deren  früherer 
Entwickelung  hervorragendeu  Antbeil  genommen  hatten.  Ich 
brauche  nur  Coperuicus,  Kepler^  Leibnitz,  Stahl  zu 
nennen. 

Wir  dürfen  uns  doch  sonst  einer  leidenschaftlichen,  riick- 
sichtslusen  und  uneigennützigen  Liebe  zur  Wahrheit  rühmen,  die 
vor  keiner  Autorität  und  vor  keinem  Scheine  Halt  macht,  kein 
Opfer  und  keine  Arbeit  scheut  und  sehr  genügsam  in  ihren  4n- 
sprÜ€heu  auf  äusseren  Erfolg  ist  Aber  eben  deshalb  treibt  sie 
uns  immer  an,  ifor  Allem  die  principiellen  Fragen  bis  in  ihre 
tiefsten  Gründe  zu  teriblgen  und  uns  wenig  zu  kümmern  um  das^ 
was  mit  den  letzten  Gründen  der  Dinge  keinen  deutlichen  Zu- 
iammenhang  hat;  namentlich  auch  wenig  um  die  praktischen 
Consetiuenzen  und  die  nützlichen  Anwendungen,  Dazu  kam  noch 
ein  äusserer  Grund,  nämlich  der,  dass  die  selbständige  geistige 
Entwickelung  der  letzten  drei  Jahrhunderte  unter  politischen 
Zuständen  begann,  die  das  Hauptgewicht  auf  die  theologischen 
Studien  fallen  Hessen*  Deutschland  hat  Europa  Yon  der  Zwing- 
herrscbaft  der  alten  Kirche  betreit;  aber  es  hat  auch  einen  viel 
theureren  Preis  fiir  diese  Befreiung  zahlen  müssen^  als  die  anderen 
Nationen.  Es  blieb  nach  den  Ileligionskriegen  zurück,  verwüstet, 
verarmt,  politisch  zerbrochen,  an  seinen  Grenzen  beschädigt, 
übermüthig  gewordenen  Nachbarn  wehrlos  preisgegeben*  Ura  die 
Consequenzeti  der  neuen  sittlichen  An&rhauungen  zu  ziehen,  sie 
wissenschaftlich  zu  prüfen,  in  alle  Gebiete  des  Geisteslebens  hin- 


ein  durchzuarbeiten,  dazu  war  während  der  Stiinne  des  Krieges 
keine  Zeit  gewesen;  da  mussta  jeder  zu  seiner  Partei  halten, 
jeder  Anfang  von  Meinungsverschiedenheit  erscliien  als  Verrath 
und  erregte  bitteren  Zorn.  Das  geistige  Leben  hatte  durch  die 
Reformation  seinen  festen  Halt  und  seinen  alten  Zusammenhang 
verloren.  Alles  musste  in  neuem  Lichte  erscheinen  und  neue 
Fragen  aufregen.  Mit  äusserlicher  Uniformität  konnte  sich  der 
deutsche  GeiBt  nicht  beruhigen;  wo  er  nicht  überzeugt  und  be- 
friedigt war,  liess  er  seine  Zweifel  nicht  schweigen»  So  war  es 
die  Theologie,  ^neben  ihr  die  klassische  Philologie  und  die  Philo- 
sophie^ welche  theils  als  Hülfs Wissenschaften  der  Theologie,  theUs 
durch  das,  was  sie  selbst  für  die  Lösung  der  neu  auftauchenden 
sittlichen,  ästhetischen  und  metaphysischen  Probleme  leisten 
konnten,  das  Interesse  der  wissenschaftlich  Gebildeten  fast  aus- 
schliesslich in  Anspruch  nahmen.  Deshalb  erklärt  es  sich  wohl, 
dass  dUe  protestantischen  Nationen,  sowie  der  Theil  der  Katho- 
liken, welcher,  in  seinem  alten  Glauben  waukejid  gemacht,  nur 
äusserlich  bei  seiner  Kirche  blieb,  sich  mit  verzehrendem  Eifer 
auf  die  Philosophie  stürzten.  Man  hatte  ja  hauptsächlich  ethische 
und  metaphysische  Probleme  zu  lösen;  auch  die  Kritik  der  Er- 
kenntniss quellen  musste  vorgenommen  werden,  und  sie  wurde  es 
mit  viel  tieferem  Ernst  als  früher.  Ich  brauche  an  die  wirklichen 
Resultate,  die  das  vorige  Jahrhundert  aus  dieser  Arbeit  gewann, 
hier  nicht  zu  erinnenit  Sie  erregten  schwungvolle  Hoffnungen, 
und  die  Metaphysik  hat,  wie  sich  nicht  leugnen  läsat,  eine  gefähr- 
liche Anziehung  für  den  deutschen  Geist;  er  konnte  nicht  eher 
von  ihr  wieder  ablassen,  als  bis  er  aUe  ihre  Schlupfwinkel  durch- 
sucht  und  sich  überzeugt  hatte,  dass  dort  für  jetzt  nicht3  mehr 
zu  finden  sei. 

Daneben  fing  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhundert» 
das  verjüngte  geistige  Leben  der  Natioü  an,  seine  ktinstlerischen 
Blüthen  xu  treiben,  die  unbeholfene  Sprache  bildete  sich  xu  einem 
der  auadruck vollsten  Werkzeuge  des  menschlichen  Geistes  um; 
aus  den  meist  noch  harten,  ärmlichen  und  uner(|uicklichen  bürger- 
lichen und  politischen  Zuständen,  den  Folgen  der  Religions- 
kriege, in  welche  die  Gestalt  des  preussischen  Heldenkönigs  nur 
eben  die  erste  Hoffnung  einer  besseren  Zukunft  geworfen,  denen 
dann  freilich  wieder  das  Elend  der  Napoleoniachen  Kriege  gefolgt 
war,  aus  dieser  fi'eudlosen  Existenz  fliichteten  sich  alle  empfind- 
samen Gemüther  gern  in  das  Blüthenland,  welches  die  deutsche 
Poesie,  mit  den  Besten  aller  Zeiten  und  Völker  wetteifernd,  anf^ 
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BcMoss,  oder  in  die  erhabeueQ  Aussichten  der  Philosophie;  man 

siiohte  die  Wirklichkeit  darch  VergesseE  zu  üherwiodetu 

Und  die  Naturwissenschaften  lagen  aiif  der  Seite  dieser  gern 
übersehenen  Wirklichkmt.  Nur  die  Astronomie  konnte  schon 
damals  grosse  und  erhabene  Ausblicke  bieten.  In  allen  anderen 
Zweigen  war  nodi  lange  und  geduldige  Arbeit  nöthig,  ehe  sie  zu 
grossen  Principien  aufsteigen,  ehe  si«  mitsprechen  konnten  in  den 
grossen  Problemen  des  menschlichen  Lebens,  oder  ehe  sie  das 
gewaltige  Mittel  der  Herrschaft  des  Menschen  über  die  Natnr- 
mächte  wurden,  welches  sie  seitdem  geworden  sind.  Die  Arbeit 
des  Naturforschers  erschien  eng,  niedrig,  gleicbgiltig  neben 
den  grossen  Conceptionen  der  Philosophen  und  Dichter;  höch- 
stens solche  Naturforscher,  welche,  wie  Uken,  sich  in  philo- 
90pbisch*dichteiischer  Anschauungsform  bewegten,  fanden  williges 
Geliön 

Fem  sei  es  von  mir  in  einseitiger  Betonung  der  naturwissen- 
sclialtlichen  Interessen  diese  Zeit  begeisterten  Rausches  herab- 
setzen zu  wollen ;  in  der  That  verdanken  wir  ihr  die  sittliche  Kraft^ 
welche  das  Napoleonische  Joch  brach,  wir  verdanken  ihr  die 
grossen  Dichtungen,  welche  der  edelste  Schati  unserer  Nation 
sind.  Aber  die  Wirklichkeit  behält  ihr  Recht  gegen  jeden  Schein, 
auch  gegen  den  schönsten,  und  Individuen  wie  Nationen,  welche 
zur  Mannesreife  sich  entwickeln  wollen,  müssen  lernen  der  Wirk- 
lichkeit in  das  Gesicht  zu  schauen,  um  die  Wirklichkeit  unter 
die  Zwecke  des  Geistes  zu  beugen.  Sich  in  eine  ideale  Welt 
flüchten,  ist  eine  falsche  Hülfe  von  kurzdauerndem  Erfolge.  Sie 
erleichtert  nur  den  Gegnern  ihr  Spiel;  und  wenn  das  Wissen 
immer  nur  sich  selbst  spiegelt,  so  wird  es  gegenstandslos  und 
leer,  oder  lost  sich  in  Illusionen  und  Phrasen  auf. 

Die  Reaction  gegen  die  Verirrungen  einer  Geistesrichtung, 
die  anfangs  dem  natürlichen  Schwung  eines  jugendfriscbeti  Anlaufs 
entsprach,  dann  aber  im  Epigonenzeitalter  der  romantischen 
Schule  und  der  Identitätsphilosophie  in  sentimentales  Haschen 
nach  Erhabenheit  und  Begeisterung  verfiel,  ist,  wie  wir  Alle  wissen, 
eingetreten  und  durcbgerübrt  worden,  nicht  bloss  im  Gebiete  der 
Naturwissenschaften,  sondern  auch  im  Kreise  der  Geschichte,  der 
Kunstwissenschaft,  der  Sprachforschung,  Auch  in  den  letztgenn nuten 
Gebieten,  wo  man  mit  Thätigkeitsäusserimgen  des  menschlichen 
Geistes  direct  zu  thun  hat,  und  wo  deshalb  eine  Construction 
ft  priori  aus  den  psychologischen  Gesetzen  viel  eher  möglich 
erscheint  als  der  Natur  gegenüber,  hat  man  begriffen,  dass  man 
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erst  die  Thatsachen  keanen  muas,  ehe  man  ihre  Gesetze  auf* 
stell eo  kann. 

Gustav  Magnufl'  Entwickelimg  iallt  in  die  Zeit  dieses 
Kampfes  hinem;  ea  lag  in  der  ganzen  Richtung  seines  Geistes^ 
daas  er,  so  sehr  er  sonst  nach  seiner  milden  Art  Gej^ensätze  zu 
versöhnen  suchte,  entschieden  Partei  ergriff,  und  zwar  zu  Gunsten 
der  reinen  Erfahrung  gegen  die  Speculation,  Wenn  er  auch 
Termied  Personen  zu  Yerletzeui  so  muss  doch  anerkannt  werden, 
dass  er  von  dem  Principe  das  er  mit  sicherem  Takt  als  das  Richtige 
erkannt  hatte,  nicht  ein  Jota  nachliess.  Er  kämpfte  an  ent- 
scheidendster Stelle  in  doppeltem  Sinne;  einmal  weil  es  sich  in  der 
Physik  um  die  Grundlagen  der  ganzen  Natun^ngsenschaft  handelt, 
und  dann,  weil  die  zahlreich  hesuchte  Universität  Berlin  die  am 
längsten  gehaltene  Festung  der  Speculation  war.  Er  predigte 
seinen  Schülern  fortdauernd,  dass  der  Wirklichkeit  gegen  üher  kein 
Raisonnement,  und  sähe  es  noch  so  plausibel  aus,  dass  vielmehr 
nur  die  Beobachtung  und  der  Versuch  entscheidet;  und  er  verlangte 
stets,  dass  jeder  ausführhare  Vei*such,  der  eine  thatsäeliliche  Be- 
stätigung oder  Widerlegung  eines  hingestellten  Gesetzes  oder 
einer  Erklärung  gehen  könne,  gemacht  werde*  Er  selbst  ging 
hierin  mit  dem  besten  Beispiele  voran.  Er  beschränkte  auch 
die  Anwendbarkeit  der  ächten  naturwissenschaftlichen  Methode 
keineswegs  axif  die  Erforschung  der  leblosen  Natui',  sondern 
er  führte  in  seiner  Arbeit  über  die  Gase  des  Blutes  (1837)  einen 
Stoss  bis  in  das  Herz  der  vitalistischen  Theorien;  er  führte  die 
Physik  bis  in  den  Mittelpunkt  des  organischen  Stoffwechsels  ein, 
indem  er  den  wissenschaftlichen  Grund  für  die  richtige  Theorie 
der  Athmung  legte,  einen  Grund ^  auf  dem  eine  grosse  Anzahl 
späterer  Forscher  weiter  gearbeitet  haben,  und  auf  dem  sich 
eines  der  wichtigsten  und  folgenreichsten  Capitel  der  Physiologie 
entwickelt  hat 

Nicht  zu  wenig  Entschiedenheit  in  der  Durchfiihmng  seines 
Princips  konnte  man  ihm  vorwerfen;  wohl  aber  waren  wir,  ich 
selbst  und  manche  meiner  Genossen,  früher  der  Meinung,  dass 
Magnus  sein  Misstrauen  gegen  die  Speculation  namentlich  in 
Bezug  auf  die  matbematische  Physik  zu  weit  treibe.  Er  hattt 
sich  in  mathematisch  -  physikalische  Studien  wohl  niemals  sehr 
vertieft,  und  das  bestärkte  uns  damals  in  unserem  Zweifeh  Den- 
noch, wenn  wir  uns  von  dem  Standpunkte,  den  jetzt  die  Wissen- 
schaft erreicht  hat^  umsehen,  müssen  wir  anerkeunen,  dass  auch 
sein  Misstrauen  gegen  die  damalige  mathematische  Physik  nicht 
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unbegründet  wan  Auch  in  ihr  war  noch  nicht  rein  geschieden, 
was  erfahrungs massige  Thatsache,  was  blosse  Wortdefinition  und 
was  nur  Hypothese  war*  Das  unklare  Gemisch  aus  diesen  Elementen, 
welches  die  Grundlagen  der  Rechnung  bildete,  suchte  man  fiir 
Axiome  von  metaphysischer  Noth wendigkeit  aus2!ugeben  und  nahm 
eine  ähnliche  Art  der  Nothwendigkeit  auch  für  die  Folgerungen 
in  Anspruch.  Ich  brauche  nur  daran  zu  erinnern,  welche  grosse 
Rolle  in  den  mathematisch  durchgeführteu  Theorien  aus  der  ersten 
Hälfte  dieses  Jahrhunderts  die  Hypothesen  über  den  atomistischen 
Bau  der  Körper  spielteu,  während  man  von  den  Atomen  noch  so 
gut  wie  nichts  wusste,  und  zum  Beispiel  den  ausserordentlich 
wichtigen  Eiufluss,  den  die  Wärmebewegung  auf  die  Molecular- 
kräfte  hat,  noch  kaum  ahnte.  Jetzt  wissen  wir  Äum  Beispiel,  dass 
das  Ausdehnungsstreben  der  Gase  nur  auf  der  Wärmebewegnng 
beruht;  in  jener  Periode  galt  <Ue  Wärme  noch  bei  den  meisten 
Physikern  als  ein  imponderabler  Sto£  Ueher  die  Atome  in  der 
theoretischen  Physik  sagt  Sir  William  Thomson  sehr  bezeichnend, 
dass  keine  Eigeaschaft  der  Körper^  die  nicht  vorher  den  Atomen 
selbst  beigelegt  wurde^  durch  ihre  Ad  nähme  erklärt  werden  kann. 
Ich  will  mich,  indem  ich  diesem  Ausspruch  beipflichte,  hiermit 
keineswegs  gegen  die  Existenz  der  Atome  erklären,  sondern  nur 
gegen  das  Streben  aus  rein  hypothetischen  Annahmen  über 
Atombau  der  Naturkörper  die  Grundlagen  der  theoretischen  Physik 
herzuleiten.  Wie  wissen  jetzt,  dass  manche  von  diesen  Hypothesen, 
die  ihrer  Zeit  viel  Beifall  fanden,  bei  der  Wahrheit  weit  vorbei- 
schössen. Auch  die  mathematische  Physik  hat  einen  anderen 
Charakter  angenommen  in  Deutschland  unter  den  Händen  von 
Gauss,  von  F.  K  Neumann  und  ihren  Schülern,  in  England 
unter  denjenigen  Mathematikern,  die  sich  an  Faraday  an- 
Bchlossen,  wie  Stokes,  William  Thomson,  Clerk  MaxwelL 
Man  hat  begriffen,  dass  auch  die  mathematische  Physik  eine  reine 
ErfahrungswissenBchaft  ist;  dass  sie  keine  anderen  Principien  zu 
befolgen  hat,  als  die  experimentelle  Physik.  Unmittelbar  in  der 
Erfaluning  finden  wir  nur  ausgedehnte  mannigfach  gestaltete  und 
scusamraengesetzte  Körper  vor  uns;  nur  an  solchen  können  wir 
unsere  Beobachtungen  und  Versuche  machen.  Deren  Wirkungen 
eind  zusammen gesetz^t  aus  den  Wirkungen,  welche  alle  ihre  Theile 
sm  der  Summe  des  Ganzen  beitragen,  und  wenn  wir  also  die  ein- 
fachsten und  allgemeinsten  Wirkungsgesetze  der  in  der  Natur 
vorgefundenen  Massen  und  Stoffe  auf  einander  kennen  lernen 
und  diese  Gesetze  namentlich  befreien  wollen  von  den  Zufällig- 


keitan  der  Form,  der  Grosse  und  Lage  der  ziisammenwirkeEden 
Körper,  so  müssen  %nr  zurückgehen  auf  die  VVirktiugjsgesetze  der 
kleinsten  Volumtbeilej  oder  wie  die  Mathematiker  es  bezeichnen, 
der  Volumelemente,  Diese  aber  sind  öicht,  wie  die  Atome,  dis- 
parat und  verschiedenartig,  aondeni  continuirlich  und  gleichartig. 

Die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Voluinelemente  ver- 
schiedener Körper  sind  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  za  finden, 
entweder  direct,  wo  die  Kenntniss  der  Summe  genügt,  um  die 
Summanden  zu  finden,  oder  hypothetisch,  wo  die  berechnete 
Summe  der  Wirkungen  in  möglichst  verschiedenartigen  Fällen 
durch  Beobachtung  und  Versuch  mit  der  Wirklichkeit  verglichen 
werden  muss.  Somit  ist  anerkannt,  dass  die  mathematische  Physik 
nur  die  einfachen,  von  den  Zufälligkeiten  der  Körperform  befreiten 
Wirkungsgesetze  der  Körperelemente  auf  rein  empirischem  Wege 
sm  suchen  hat  und  der  Controle  der  Erfahrung  genau  ebenso 
unterworfen  ist,  wie  die  sogenannte  experimentelle  Physik ;  ja  dass 
beide  principiell  gar  niclit  geschieden  sind  und  die  mathematische 
nur  das  Geschäft  der  experimentellen  Physik  fortsetzt,  um  immer 
ein  fächere  und  aligemeinere  Gesetze  der  Erscheinungen  zu  ent- 
decken. 

Es  ist  unverkennbar,  dass  auch  diese  analysirende  Richtung 
der  physikalischen  Forschung  einen  anderen  Charakter  ange- 
nommen hat,  dass  sie  gerade  das  abgelegt  hat,  was  Magnus  zu 
ihr  in  einen,  wenn  auch  meist  nur  leise  angedeuteten,  inneren 
Widerspruch  brachte.  Er  pflegte,  wenigstens  in  frülieren  Jahren, 
darauf  zu  hßBtehen,  dass  das  Geschäft  des  mathematischen  und  des 
experimentellen  Physikers  ganz  von  einander  zu  trennen  sei;  das« 
ein  juDger  Mann,  der  Physik  betreiben  wolle,  sieb  zwischen  der 
einen  und  der  anderen  Richtung  zu  entscheiden  habe.  Gegenwärtig 
scheint  es  mir,  als  wenn  immer  mebr,  und  !nit  Recht,  die  Ueher- 
zeugung  Boden  gewönne,  dass  in  dem  entwickelteren  Zustande 
der  Wissenschaft  nur  derjenige  fi^uchtbar  experimentiren  könne, 
der  eine  eindringende  Kenntniss  der  Theorie  hat  und  ilir  gemäss 
die  rechten  Fragen  zu  stellen  und  zu  verfolgen  weiss;  und  anderer- 
seits, dass  nur  derjenige  fruchtl>ar  theoretisiren  könne,  der  eine 
breite  praktische  Erfahrung  im  Experimente  hat  Die  Entdeckung 
der  Spectralanalyse  war  eines  der  glänzeud^iten  Beispiele  solcher 
Durchdringung  des  theoretischen  Verständnisses  und  der  Experi- 
raentirkunst,  das  unserer  Erinnerung  noch  ganz  nahe  liegt 

Ich  weiss  nicht,  ob  Magnus  in  spaterer  Zeit  sich  über  das  Ver- 
hältniss  der  experimentellen  und  mathematischen  Physik  anders 
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als  früher  geäussert  bat  Jeden  falls  müssen  auch  diejenigeD,  welche 
seine  frühere  Abwendung  von  der  mathematiBchen  Physik  als  eine 
etwas  2U  weit  getriebene  Reactiou  gegen  den  Missbrauch  der 
Speculation  auffassen  möchten,  anerkennen t  dass  ihm  die  ältere 
raathema tische  Physik  wohl  manchen  Grund  zu  einer  solchen 
Abwendung  gab,  und  dass  er  mit  der  gröesten  Freudigkeit  auf- 
nahm ^  was  Kirch  hoff»  William  Thomson  und  Andere  von 
neuen  Tliatsaclien  aus  thearetischen  Ausgangspunkten  entwickelt 
hatten-  Es  sei  mir  erlaubt,  in  dieser  Beziehung  hier  mein 
persöüliches  Zeugnisa  abzulegen.  Meine  eigenen  Arbeiten  sind 
meist  auf  die  Waisen  gegen  welche  Magnus  Verwalirung  ein- 
zulegen pHegte,  erwachsen;  dennoch  habe  ich  bei  ihm  stets  die 
bereitwilligste  und  freundlichste  Anerkennung  gefunden. 

Aber  natürlich  ist  es,  dass  jeder,  auf  seine  eigene  Erfahrung 
gestützt,  den  Weg,  der  seiner  Natur  am  besten  entspricht, 
auf  dem  er  selbst  am  ^schnellsten  vorwärts  gekommen  ist,  auch 
Anderen  als  den  förderlichsten  empfiehlt  Und  wenn  wir  nur 
alle  darüber  einig  sind,  dass  die  WissenBchaft  zur  Aufgabe 
hat,  die  Gesetze  der  Thatsachen  zu  finden,  so  kann  man 
es  einem  Jeden  überlassen,  je  nach  seiner  Neigung  sich  entweder 
frisch  in  die  Thatsachen  zu  stürzen  und  zu  suchen,  wo  ihm  die 
Spuren  noch  unbekannter  Gesetze  aufstossen  mögen,  oder  aber 
von  den  schon  bekannten  Gesetzen  her  die  Punkte  aufzusuchen, 
wo  neue  Thatsacben  zu  entdecken  sein  werden.  Aber  ebenso 
gut,  wie  wir  alle  mit  Magnus  WiderE^pruch  einlegen  werden 
gegen  den  Theoretiker,  der  nicht  fiir  nöthig  hält,  die  Folgerungen 
aus  seinen  ihm  als  Axiome  erscheinenden  Hypothesen  an  der 
Erfahrung  zu  prüfen,  so  würde  sich  Magnus  —  das  zeigen 
seine  Arbeiten  entscliieden  —  mit  uns  gegen  diejenige  Art  des 
modernsten  übertriebenen  Empirismus  erklären,  welche  darauf 
ausgeht,  Thatsachen,  die  sich  unter  keine  Regel  fügen  lassen, 
zu  entdecken,  und  die  es  auch  sorgHiltig  zu  vermeiden  pflegt, 
nach  dem  Geststze  oder  möglichen  Zusammenhange  der  etwa 
neu  entdeckten  Thatsachen  zu  suchen. 

Zu  erwähnen  ist  hier,  das^  in  England  genau  in  demselben 
Sinne  und  mit  dem  gleichen  Zwecke  ein  anderer  grosser  Physiker» 
^*  nämlich  Farad ay^  wirkte,  mit  dem  Magnus  daher  auch  in 
herzlichstem  Einvernehmen  verbunden  war.  Bei  Faraday  sprach 
sich  der  Gegensatz  gegen  die  bisherigen  physikaliachen  Theorien^ 
welche  mit  Atomen  und  in  die  Fern©  wirkenden  Kräften  operiren, 
sogar  noch  schärfer  aus  als  bei  Magnus. 
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Wir  müssen  ferner  anerkennen,  dass  Magnus  mit  Er- 
folg auch  da  gearbeitet  hat,  wo  er  zu  Aufgaben  hingeführt 
wurde,  die  anscheinend  mehr  für  eine  mathematische  Behand- 
lung geeignet  waren;  so  in  seiner  Arbeit  über  die  Abweichung 
der  rotirenden  Geschosse  aus  gezogenen  Läufen;  so  in  einer 
Abhandlung  über  die  Form  der  Wasserstrahlen  und  ihren  Zer- 
fall in  Tropfen.  In  der  ersteren  hat  er  durch  sehr  geschickt 
angelegte  Versuche  nachgewiesen,  wie  der  von  der  unteren  Seite 
gegen  die  Kugel  wirkende  Luftwiderstand  diese  als  rotirenden 
Körper  nach  einer  Seite  hin  ablenken  muss,  —  nach  welcher, 
hängt  von  der  Richtung  der  Rotation  ab,  —  und  wie  in  Folge 
davon  auch  die  Flugbahn  in  demselben  Sinne  abgelenkt  wird. 
In  der  zweiten  Abhandlung  hat  er  die  verschiedenen  Formen 
der  ausfiiessenden  Wasserstrahlen  untersucht,  wie  sie  theils 
durch  die  Form  der  OefiFhung,  aus  der  sie  fiiessen,  theils  durch 
die  Art  des  Zuflusses  zu  dieser  verändert  werden,  und  wie 
von  aussen  hinzukommende  Erschütterungen  ihr  Zerfallen  in 
Tropfen  bedingen.  Dabei  hat  er  zur  ruhigen  Beobachtung  der 
Erscheinungen  eine  sehr  glückliche  Anwendung  vom  Princip  der 
stroboskopischen  Scheiben  gemacht,  indem  er  den  Strahl  durch 
eine  rotirende  Scheibe  mit  schmalen  Ausschnitten  beobachtete. 
Mit  eigenthümlicher  Kunst  gruppirt  er  die  äusserst  mannig- 
faltigen Erscheinungen ,  so  dass  das  Aehnliche  in  ihnen  über- 
sichtlich heraustritt  und  eine  die  andere  erläutert.  Und  wenn 
auch  das  letzte  mechanische  Verständniss  nicht  immer  ge- 
wonnen wird,  so  wird  doch  der  Grund  für  eine  grosse  Anzahl 
charakteristischer  Züge  der  einzelnen  Erscheinungen  deutlich. 
In  dieser  Beziehung  sind  viele  seiner  Arbeiten  —  ich  möchte 
hier  namentlich  die  über  die  ausfliessenden  Wasserstrahlen 
rühmen  —  vortreffliche  Muster  für  das,  was  Göthe  theore- 
tisch richtig  forderte  und  in  seinen  physikalischen  Arbeiten 
zu  leisten  trachtete,  was  ihm  aber  nur  mit  theilweisem  Erfolge 
gelang. 

Aber  auch  da,  wo  Magnus  sich  von  seinem  Standpunkte  aus 
und  mit  den  Kenntnissen  seiner  Zeit  ausgerüstet,  vergebens 
abmüht  den  Kern  der  Lösung  einer  schwierigen  Frage  zu  fassen, 
wird  immer  eine  Fülle  neuer  werthvoUer  Thatsachen  an  das 
Licht  gefördert.  So  in  der  Arbeit  über  die  thermoelektrischen 
Ketten,  wo  er  richtig  sah,  dass  eine  principielle  Frage  zu  lösen 
war,  und  selbst  am  Schlüsse  erklärt:  „Als  ich  die  eben  beschrie- 
benen Versuche  begann,  hoffte  ich  zuversichtlich  zu  finden,  dass 
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die  thermoelektrischen  Ströme  von  einer  Bewegung  der  Wärme 
herrührten."  In  diesem  Sinne  prüfte  er  namentlich  die  Fälle, 
wo  die  thermoelektrische  Kette  aus  einem  einzigen  Metalle  be- 
stand, welches  aber  abwechselnd  harte  und  durch  Wärme  weich 
gemachte  Abtheilungen  darbot,  oder  dessen  zur  Berührung  ge- 
brachte Stücke  sehr  verschiedene  Temperatur  hatten.  Er  über- 
zeugt sich,  dass  weder  das  Wärme -Ausstrahlungs vermögen  noch 
die  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  (diesen  Begriff  im  gewöhnlichen 
Sinne  genommen)  den  thermoelektrischen  Strom  bedingen. 
Schliesslich  muss  er  sich  mit  der  ihn  selbst  offenbar  nicht  be- 
friedigenden Erklärung  beruhigen,  dass  zwei  ungleich  warme 
Stücke  desselben  Metalls  sich  zu  einander  verhalten,  wie  zwei 
ungleichartige  Leiter,  die  nach  Art  der  Flüssigkeiten  dem  galva- 
nischen Spannungsgesetze  nicht  folgen.  Erst  die  beiden  allge- 
meinen Gesetze  der  mechanischen  Wärmetheorie  führten  später  zur 
Lösung.  Magnus'  Hofl&iung  war  nicht  falsch  gewesen;  William 
Thomson  erkannte,  dass  Aeuderungen  in  der  Leitungsgeschwin- 
digkeit der  Wärme,  aber  solche,  die  durch  die  elektrischen 
Ströme  selbst  erst  hervorgebracht  werden,  die  Quelle  dieser 
Ströme  sind. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  wissenschaftlichen  Richtung,  der 
Magnus  in  seinen  Arbeiten  folgte,  dass  sie  viele  Steine  zu  dem 
grossen  Gebäude  der  Wissenschaft  herbeiträgt,  und  ihm  immer 
breitere  Stützung  und  immer  höheren  Wuchs  giebt,  ohne  dass 
nothwendig  dem  neu  hinzutretenden  Beschauer  sogleich  ein  ab- 
gesonderter und  sich  auszeichnender  Theil  des  Gebäudes  als 
alleiniges  Werk  dieses  oder  jenes  Forschers  nachgewiesen  werden 
könnte.  Will  man  im  Einzelnen  erklären,  wie  wichtig  jeder 
Stein  an  seiner  Stelle  ist,  wie  schwer  er  zu  beschaffen  war, 
wie  sinnreich  bearbeitet  er  ist,  so  muss  man  bei  dem  Hörer 
entweder  die  Kenntniss  der  ganzen  Geschichte  des  Baues  voraus- 
setzen oder  sie  ihm  erst  mittheilen,  wozu  mehr  Zeit  gehört, 
als  ich  heute  und  hier  in  Anspruch  nehmen  darf. 

So  ist  es  auch  mit  den  Arbeiten  von  Magnus.  Ueberall, 
wo  er  aiifasste,  hat  er  eine  Fülle  neuer  und  oft  überraschen- 
der Thatsachen  hervorgeholt;  er  hat  sie  sorgfältig  und  zu- 
verlässig beobachtet  und  in  den  Zusammenhang  des  grossen 
Baues  der  Wissenschaft  eingefügt.  Er  hat  femer  als  einen  für 
die  Wissenschaft  ebenso  werth vollen  Schatz  eine  grosse  Zahl 
sinnreich  erfundener  und  fein  ausgebildeter  neuer  Methoden 
hinterlassen,   als    Instrumente,    mit   denen   auch   künftige  Gene- 
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rationen  fortfahren  werden,  verborgene  Adern  edlen  Metalls 
ewiger  Gesetze  in  dem  scheinbar  wüsten  und  wilden  Spiele  des 
Zufalls  aufzudecken.  Magnus'  Namen  wird  immer  in  erster 
Linie  genannt  werden  mit  denjenigen,  auf  deren  Arbeit  der 
stolze  Bau  der  Wissenschaft  von  der  Natur  beruht;  dieser  Wissen- 
schaft, welche  das  Leben  der  modernen  Menschheit  so  ein- 
greifend umgestaltet  hat,  sowohl  durch  ihren  geistigen  Einfluss, 
wie  durch  die  Unterwerfung  der  Naturkräfte  unter  die  Zwecke 
des  Geistes. 

Ich  habe  nur  von  Magnus'  physikalischen  Arbeiten  geredet 
und  auch  hiervon  nur  diejenigen  genannt,  welche  mir  charakte- 
ristisch für  seine  Individualität  erschienen.  Aber  die  Zahl  seiner 
Arbeiten  ist  sehr  gross  und  sie  erstrecken  sich  über  weitere 
Gebiete,  als  ein  einzelner  Forscher  gegenwärtig  noch  zu  um- 
fassen vermag.  Er  fing  als  Chemiker  an,  bevorzugte  damals 
schon  die  Fälle,  welche  auffallende  physikalische  Verhältnisse 
zeigten;  später  wurde  er  ganz  Physiker.  Daneben  lief  ein 
ausserordentlich  ausgedehntes  Studium  der  Technologie,  wie  es 
fiir  sich  allein  schon  ein  Menschenleben  auszufüllen  im  Stande 
wäre. 

Er  ist  geschieden  nach  einem  reichen  Leben  und  einer 
reichen  Thätigkeit  Das  alte  Gesetz,  dass  keines  Menschen 
Leben  frei  von  Schmerz  sei,  wird  wohl  auch  ihn  getroflfen  haben; 
und  doch  erscheint  sein  Leben  als  ein  bevorzugt  glückliches. 
Was  die  Menschen  gewöhnlich  am  meisten  beneiden,  war  ihm 
zugefallen;  aber  er  wusste  die  äusseren  Güter  zu  adeln,  indem 
er  sie  in  den  Dienst  eines  uneigennützigen  Zweckes  stellte. 
Was  dem  Gemüthe  eines  edlen  Menschen  am  theuersten  ist, 
in  der  Mitte  einer  liebenswürdigen  Familie,  in  einem  Kreise 
treuer  und  bedeutender  Freunde  sich  zu  erwärmen,  war  ihm 
vergönnt  Als  das  seltenste  Glück  aber  möchte  ich  es  preisen, 
dass  er  in  reiner  Begeisterung  für  ein  ideales  Princip  arbeiten 
durfte  und  dass  er  die  Sache,  der  er  diente,  siegreich  wachsen 
und  sich  entfalten  sah  zu  ungeahntem  Reichthum  und  zu  breithin 
wirkendem  Segen. 

Schliesslich  müssen  wir  hinzufügen:  soweit  Besonnenheit, 
Reinheit  der  Absicht,  sittlicher  und  intellectueller  Takt,  Be- 
scheidenheit und  echte  Humanität  die  Launen  des  Glücks  und 
der  Menschen  beherrschen  können,  soweit  war  Magnus  selbst 
der  Schmied  seines  Glücks;  eine  jener  seltenen  befriedigenden 
und   in    sich   befriedigten   Naturen,    denen    die   Liebe    und    die 
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Gunst  der  Menschen  entgegenkommen,  die  mit  sicherer  Ahnung 
die  rechte  Stelle  für  ihre  Thätigkeit  zu  finden  wissen,  und 
von  denen  man  sagen  möchte:  der  Neid  des  Schicksals  ver- 
kümmert ihnen  ihre  Erfolge  nicht,  weil  sie,  für  reine  Zwecke  und 
mit  reinen  Wünschen  arbeitend,  auch  ohne  äussere  Erfolge  ihre 
Befriedigung  finden  würden. 


4* 


üeber  die  Entstehung  des  Planetensystems 


Vortrag 

gehalten  zu  Heidelberg  und  Köln  a.  Bh. 

1871 


Hochgeehrte  Versammlung! 


Ich  habe  die  Absicht,  heute  vor  Ihnen  die  vielbesprochene 
Kant-Laplace'sche  Hypothese  über  die  Bildung  der  Weltkörper, 
namentUch  unseres  Planetensystemes,  aus  einander  zu  setzen.  Die 
Wahl  dieses  Themas  bedarf  wohl  einer  Rechtfertigung.  In  popu- 
lären Vorlesungen,  wie  die  heutige  eine  ist,  haben  die  Zuhörer 
das  Recht,  von  dem  Vortragenden  zu  erwarten,  dass  er  ihnen 
wohlgesicherte  Thatsachen  und  fertige  Ergebnisse  der  Forschung 
vorlege,  nicht  aber  unreife  Vermuthungen,  Hypothesen  oder 
Träume.  Unter  allen  Gegenständen,  denen  menschUches  Nach- 
denken und  menschUche  Phantasie  sich  zuwenden  können,  ist 
die  Frage  über  den  Ursprung  der  Welt  vorzugsweise  und  am 
meisten  seit  urältester  Zeit  bei  allen  Nationen  der  Tummelplatz 
ausschweifendster  Speculationen  gewesen.  Wohlthätige  und  zer- 
störende Götter,  Giganten,  Kronos,  der  seine  Kinder  frisst,  Nifl- 
heim  mit  dem  Eisriesen  Ymer,  den  die  himmlischen  Äsen  tödten, 
um  die  Welt  aus  ihm  zu  bauen,  sind  Gestalten,  wie  sie  die 
kosmogonischen  Systeme  der  verhältnissmässig  besonneneren  Volks- 
stämme bevölkern.  In  der  Allgemeinheit  der  Thatsache,  dass 
jedes  Volk  sich  seine  kosmogonischen  Ansichten  ausgebildet  und 
diese  theil weise  sehr  in  das  Einzelne  ausgemalt  hat,  spricht 
sich  unverkennbar  das  von  allen  gefühlte  Interesse  aus  zu  wissen, 
woher  ist  unser  Ursprung,  woher  der  letzte  Ursprung  der  Dinge, 
die  uns  umgeben?  Und  mit  der  Frage  nach  dem  Anfange  ist 
wiederum  eng  die  nach  dem  P^nde  verknüpft;  denn  was  ent- 
stehen konnte,  kann  auch  vergehen.  Diese  Frage  nach  dem  Ende 
hat  vielleiclit  noch  grösseres  praktisches  Interesse  als  die  nach 
dem  Anfange. 

Nun  inuss  ich  gleich   von  vornherein  bemerken,   dass   auch 
die   Theorie,    die  ich  heute  zu  besprechen  beabsichtige,    zuerst 
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aufgestellt  wurde  von  einem  Manne,  dessen  Name  vorzugsweise 
als  der  des  abstractesten  philosophischen  Denkers  bekannt  ge- 
worden ist,  von  dem  Urheber  des  transscendentalen  Idealismus 
und  des  kategorischen  Imperativs,  von  Immanuel  Kant  Die 
Schrift,  in  der  er  sie  vortrug,  die  „Allgemeine  Naturgeschichte 
und  Theorie  des  Himmels**  (1755)  ist  eine  seiner  ersten  Ver- 
öffentlichungen; sie  rührt  aus  seinem  31.  Lebensjahre  her.  Ueber- 
blickt  man  die  Schriften  aus  dieser  ersten,  etwa  bis  zum  vierzigsten 
Jahre  dauernden  Periode  seiner  wissenschaftlichen  Thätigkeit,  so 
findet  man,  dass  dieselben  grösstentheils  naturwissenschaftlichen 
Inhalts  sind  und  dass  sie  mit  einer  Anzahl  der  glücklichsten  Ge- 
danken ihrer  Zeit  weit  vorauseilen.*  Die  eigentlich  philosophischen 
Arbeiten  sind  dagegen  noch  gering  an  Zahl,  sie  sind  zum  Theil, 
wie  die  Habilitationsschrift,  direct  durch  äussere  Veranlassung 
hervorgerufen,  dabei  verhältnissmässig  unselbständig  in  ihrem 
positiven  Inhalt,  und  nur  bedeutend  durch  spottende,  ja  vernich- 
tende Kritik.  Man  kann  nicht  verkennen,  dass  der  jugendliche 
Kant,  seiner  Neigung  und  seiner  Anlage  nach,  vorzugsweise 
Naturforscher  war  und  dass  er  vielleicht  nur  durch  die  Macht 
der  äusseren  Verhältnisse,  durch  den  Mangel  der  für  selbständige 
naturwissenschaftliche  Arbeit  nöthigen  Hülfsmittel  und  durch  die 
Sinnesweise  seiner  Zeit  an  der  Philosophie  festgehalten  wurde; 
hier  gelangte  er  viel  später  zu  selbständigen  und  bedeutenden 
Leistungen;  denn  die  Kritik  der  reinen  Vernunft  fällt  erst 
in  sein  57.  Jahr.  Er  hat  übrigens  auch  in  späteren  Perioden 
seines  Lebens  zwischen  seinen  grossen  philosophischen  Werken 
einzelne  naturwissenschaftliche  Aufsätze  geschrieben  und  hat 
regelmässig  eine  Vorlesung  über  physische  Geographie  gehalte^i. 
Er  blieb  zwar  auf  das  enge  Maass  von  Kenntnissen  und  Hülfs- 
mitteln  seiner  Zeit  und  seines  abgelegenen  Wohnortes  beschränkt, 
strebte  aber  doch  mit  grossem  und  verständigem  Sinne  nach  ähn- 
lich umfassenden  Gesichtspunkten,  wie  später  Alexander  von 
Humboldt  Es  ist  geradezu  eine  Verkehrung  des  historischen 
Zusammenhanges,  wenn  Kant 's  Namen  zuweilen  gemissbraucht 
wird  um  zu  empfehlen,  dass  die  Naturwissenschaft  die  inductive 
Methode,  durch  welche  sie  gross  geworden  ist,  wieder  verlassen 
müsse,  um  zu  den  luftigen  Speculationen  einer  angeblich  „deduc- 
tiven  Methode"  zurückzukehren.  Gegen  solchen  Missbrauch  würde 
sich  Niemand  schärfer  und  schneidiger  gewendet  haben  als 
Kant  selbst. 

Ganz   unabhängig  von   Kant,  wie   es   scheint,  ist    dieselbe 
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Hypothese  über  die  Bildung  unaeres  Planetensysteins  ein  zweites 
Mal  von  Pit^rre  Simon  Marquis  de  Laplace,  dem  beriilim- 
testen  der  französiscben  Astronomen,  gleichsam  als  daa  Sclxluss* 
resultat  seiner  mit  riesigem  Fleisse  und  grossem  mathematischen 
Scharfsinne  durchgefiihrten  vollständigen  Bearbeitung  der  Mechanik 
unseres  Systems  aufgestellt  worden.  Sie  sehen  schon  aus  den 
Namen  dies^er  beiden  Männer,  die  wir  als  wohlerfahrene  und  wohl- 
erprobte Führer  auf  unserem  Wege  treffen,  dass  wir  es,  bei  einer 
von  ihnen  übereinstimmend  aufgestellten  Ansicht,  nicht  mit  einer 
leichtfertigen  Reise  in  das  Blaue  zu  thun  haben,  sondern  mit 
einem  vorsichtigen  und  wohl  überlegten  Versuche,  aus  den 
bekannten  Verhältnissen  der  Gegenwart  Rückschlüsse  auf  die 
unbekannte  Vergangenheit  zu  ziehen. 

Es  liegt  nun  in  der  Natur  der  Sache,  dass  eine  von  Dingen 
der  fernsten  Vergangenheit  redende  Hypothese  über  den  Ui'^prung 
des  Theiles  der  Welt,  den  wir  selbst  bewohnen,  nicht  durch 
directe  Beobachtung  verificirt  werden  kann,  wohl  aber  kann  sie 
mittelbare  Bestätigungen  erfahren,  wenn  sich  heim  Fortschiitte 
der  ^wissenschaftlichen  Kenntnisse  neue  Thatsachen  den  früher 
bekannten  anreihen  und  wie  jene  ihre  Erklärung  aus  ihi* 
empfangen;  nanienthch  wenn  Reste  der  itlr  die  Bildung  der 
Weltkörper  angenommenen  Vorgänge  sich  noch  in  der  Gegenwart 
nachweisen  lasBen.  Dergleichen  mittelbare  Bestätigungen  mannig- 
fiicbster  Art  haben  sich  in  der  That  für  die  hier  zu  besprechende 
Ansicht  gefunden,  und  haben  das  Gewicht  ihrer  Wahrschein- 
lichkeit ganz  erheblich  gesteigert. 

Theils  dieser  Umstand,  theils  der  andere,  dass  die  genannte 
Hypothese  in  neuerer  Zeit  sowohl  in  populären  als  in  wissenschaft- 
lichen Büchern  vielfältig  in  Verbindung  mit  philosophischen, 
ethischen,  theologischen  Fragen  erwähnt  worden  ist,  geben  mir 
den  Muth,  hier  davon  zu  reden*  Ich  beabsichtige  dabei  nicht 
sowohl  Ihnen  dem  Inhalte  nach  wesentlich  Neues  zu  berichten^ 
als  vielmehr  Ihnen  eine  möglichst  zusammenhängende  Uehersicht 
der  Gründe  zu  geben,  die  zu  der  Hypothese  geführt  und  sie 
hefestigt  haben. 

Diese  Entschuldigungen,  welche  ich  vorausschicken  musste, 
beziehen  sich  nur  darauf,  dass  ich  ein  Thema  dieser  Art  in  einer 
populären  Vorlesung  behandle.  Die  Wissenschaft  ist  voUs^ndig 
berechtigt  und  auch  Yerpflichtet,  eine  solche  Untersuchung  ansu- 
stelleUi  Für  sie  handelt  es  sich  um  eine  ganz  bestimmte  und 
gewichtige   Frage,    die  Frage    nämlich    nach    der  Existenz   von 
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Grenzen  für  die  Tragweite  der  Naturgesetze,  welche  den  Verlauf 
alles  gegenwärtig  Geschehenden  beherrschen.  Können  diese  Gesetze 
in  der  Vorzeit  von  jeher  gültig  gewesen  sein,  werden  sie  es  auch 
in  der  Zukunft  immer  sein  können?  Oder  werden  —  bei  Voraus- 
setzung einer  ewig  gleichmässigen  Gesetzmässigkeit  der  Natur  — 
unsere  Rückschlüsse  aus  den  gegenwärtigen  Zuständen  auf  die 
der  Vergangenheit  und  Zukunft  uns  nothwendig  zurückleiten 
auf  unmögliche  Zustände,  auf  die  Nothwendigkeit  einer  Durch- 
brechung der  Naturgesetze,  auf  einen  Anfang,  der  nicht  mehr 
durch  die  uns  bekannten  Vorgänge  herbeigeführt  sein  könnte? 
Das  Anstellen  einer  solchen  Untersuchung  über  die  mögliche 
oder  wahrscheinliche  Vorgeschichte  der  jetzt  bestehenden  Welt 
ist  also  von  Seiten  der  Wissenschaft  keine  müssige  Speculation, 
sondern  eine  Frage  über  die  Grenzen  ihrer  Methoden  und  die 
Tragweite  der  zur  Zeit  gefundenen  Gesetze. 

Vielleicht  mag  es  vermessen  erscheinen,  dass  wir,  die  wir 
im  Kreise  unserer  Beobachtungen  begrenzt  sind,  räumlich  durch 
unseren  Standpunkt  auf  der  kleinen  Erde,  die  nur  ein  Stäubchen 
in  unserem  Milchstrassensystem  ist,  zeitlich  durch  die  Dauer 
der  kurzen  Menschengeschichte,  es  unternehmen  Gesetze,  welche 
wir  aus  dem  engen  uns  zugänglichen  Bereiche  von  Thatsachen 
herausgelesen  haben,  geltend  zu  machen  für  die  ganze  Ausdehnung 
des  unermesslichen  Raumes  und  der  Zeit  von  Ewigkeit  zu  Ewig- 
keit. Aber  all  unser  Denken  und  Thun  im  Grössten  wie  im 
Kleinsten  ist  gegründet  auf  das  Vertrauen  zu  der  unabänderlichen 
Gesetzmässigkeit  der  Natur,  und  dieses  Vertrauen  hat  sich  bisher 
immer  mehr  gerechtfertigt,  je  tiefer  wir  in  den  Zusammenhang  der 
Naturerscheinungen  eindrangen.  Und  für  die  Gültigkeit  der  von 
uns  gefundenen  allgemeinen  Gesetze,  durch  die  weitesten  Er- 
streckungen des  Raumes  hin,  hat  uns  das  letzte  halbe  Jahrhundert 
wichtige  thatsächliche  Bestätigungen  gebracht. 

Voran  unter  diesen  steht  das  Gesetz  der  Schwere.  Die 
Himmelskörper  schweben  und  bewegen  sich  in  dem  unermess- 
lichen Räume.  Verglichen  mit  den  zwischen  ihnen  liegenden, 
ungeheuren  Entfernungen  sind  sie  alle,  auch  die  grössten 
unter  ihnen,  nur  wie  Stäubchen  von  Materie  zu  betrachten.  Die 
uns  nächsten  Fixsterne  erscheinen,  selbst  in  den  stärksten  Ver- 
grösserungen,  ohne  sichtbaren  Durchmesser,  und  wir  können 
sicher  sein,  dass  auch  unsere  Sonne,  von  den  nächsten  Fixsternen 
aus  gesehen,  nur  als  ein  untheilbarer  lichter  Punkt  erscheint; 
denn  die  Massen  jener  Sterne  haben  sich  in  den  Fällen,   wo  es 


geluiigeii  ist,  sie  zti  bestimmen^  als  nicht  sehr  abweichend  voa 
der  Masse  der  Soune  ergebeü.  Trotz  dieser  uDgeheiiren  Eutfer- 
nuDgen  aber  besteht  zwischen  ihnen  ein  unsichtbares  Band, 
welches  sie  an  einander  feBselt  und  sie  in  gegenseitige  Abhängig- 
keit bringt  Es  ist  dies  die  Gravitationskraft,  mit  der  alle 
schweren  Massen  sich  gegenseitig  anziehen*  Wir  kennen  diese 
Kraft  aiiB  unserer  täglichen  Erfahrang  alä  Schwere,  wenn  sie 
zwischen  einem  irdischen  Körper  und  der  Masse  unserer  Erde 
wirksam  wird.  Die  Kraft,  welche  einen  Stein  2u  Boden  fallen 
macht,  iät  keine  andere  als  die,  welche  den  Mond  zwingt,  die 
Erde  in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  fortdanernd  zu  begleiten^ 
und  keine  andere  als  die,  welche  die  Erde  selbst  verhindert,  in 
den  weiten  Raum  hinaus  zu  Hieben  und  sich  von  der  Sonne  zu 
entfernen. 

Sie  können  sich  den  Vorgang  der  Planetenbewegung  an  einem 
einfachen  mechanischen  Modell  Yersinn liehen»  Befestigen  Sie 
möglichst  hoch  an  einem  Bauniast  oder  an  einem  aus  der  Wand 
herausnigenden  festen  Arme  einen  seidenen  Faden,  an  dessen 
unteres  Ende  Sie,  möglichst  tief  unten,  einen  kleinen  schweren 
Körper,  etwa  eine  Bleikugel,  binden.  Lassen  Sie  die  Kugel 
ruhig  hängen^  so  zieht  sie  den  Fadeu  vertical  nach  unten.  Dies 
ist  die  Gleichgewichtslage  der  Kugel.  Um  dieselbe  zu  bezeichnen 
und  dem  Auge  fortdauernd  sichUtar  zu  machen,  bringen  Sie  an 
diese  Stelle,  wo  die  Bleikugel  im  Gleichgewicht  zu  ruhen  strebt, 
irgend  einen  feststehenden  Körper »  etwa  einen  Erdglobus  auf 
Stati?*  Die  Bleikugel  muss  zu  dem  Ende  bei  Seite  geschoben 
werden;  aber  sie  legt  sich  nun  dem  Globus  an,  und  wenn  man 
sie  von  ihm  fortzieht,  so  strebt  sie  wieder  zu  ihm  hin,  weil  die 
Schwere  sie  gegen  ihre  im  Innern  des  Globus  befindliche  Gleich- 
gewichtslage hilltreibt  Auf  welcher  Seite  des  Globus  man  die 
Kugel  auch  von  ihm  abziehen  mag,  immer  geschieht  dasselbe. 
Diese  Kraft,  welche  die  Bleikugel  gegen  den  Globus  treibt,  ver- 
tritt in  unserem  Modell  die  Anziehung,  welche  die  Erde  gegen 
den  Mond,  oder  die  Sonne  gegen  die  Planeten  ausübt  Nachdem 
Sie  sich  von  den  beschriebenen  Thataachen  überzeugt  haben,  ver-^ 
suchen  Sie  der  Bleikugel,  in  einigem  Abstände  vom  Globus,  eine 
massige  Wurfbewegung  nach  der  Seite  zu  geben,  Haben  Sie  die  ' 
Starke  dee  Wurfes  richtig  getrofi'en,  so  umschwebt  die  kleine 
Kugel  in  kreisförmiger  Bahn  die  grosse  und  kann  lange  Zeit  in 
dieser  Bewegung  beharren,  gerade  so,  wie  der  Mond  in  seinem 
Undaufe  um  die  Erde,  die  Planeten  in  dem  Umlauf  um  die  Sonne 
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beharren.  Nur  werden  allerdings  in  unserem  Modell  die  Kreise, 
welche  die  Bleikugel  zieht,  mit  der  Zeit  immer  enger  und  enger, 
weil  wir  widerstehende  Kräfte,  Luftwiderstand,  Steifigkeit  des 
Fadens,  Reibung,  nicht  in  dem  Maasse  ausschliessen  können,  wie 
sie  in  dem  Planetensysteme  ausgeschlossen  sind. 

Bei  genau  kreisförmiger  Bahn  um  den  anziehenden  Mittel- 
punkt wirkt  die  anziehende  Kraft  auf  Planeten  oder  Bleikugel 
natürlich  immer  in  gleicher  Stärke.  Dann  ist  es  gleichgültig, 
nach  welchem  Gesetz  die  Kraft  ab-  oder  zunehmen  würde  in 
anderen  Abständen  vom  Centrum,  in  welche  der  bewegte  Körper 
ja  gar  nicht  kommt  Ist  aber  der  ursprüngliche  Stoss  nicht  von 
richtiger  Stärke  gewesen,  so  werden  in  beiden  Fällen  die  Bahnen 
nicht  kreisförmig,  sondern  elliptisch  von  der  Form  der  in  Fig.  3 

Fig.  8. 


gezeichneten  krummen  Linie.  Aber  diese  Ellipsen  liegen  in 
beiden  Fällen  verschieden  gegen  das  anziehende  Centrum.  In 
unserem  Modell  wird  die  anziehende  Kraft  desto  stärker,  je 
weiter  wir  die  Bleikugel  von  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernen. 
Die  Ellipse  der  Bahn  erhält  unter  diesen  Umständen  eine  solche 
Lage  gegen  das  anziehende  Centrum,  dass  dieses  in  den  Mittel- 
punkt c  der  Ellipse  fällt.  Für  den  Planeten  wird  im  Gegentheil 
die  anziehende  Kraft  desto  schwächer,  je  weiter  er  sich  von  dem 
anziehenden  Körper  entfernt,  und  dies  bewirkt,  dass  eine  Ellipse 
beschrieben  wird,  deren  einer  Brennpunkt  in  das  Anziehungs- 
centrum fällt.  Die  beiden  Brennpunkte  a  und  b  sind  zwei  sym- 
metrisch gegen  die  Enden  der  Ellipse  hin  liegende  Punkte,  die 
durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  sind,  dass  die  Summe  ihrer 
Abstände  am  -\-  bm  für  jeden  beliebigen  Punkt  in  der  Ellipse 
die  gleiche  Grösse  hat. 
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Dass  die  Planetenbahnen  Ellipsen  von  solcher  Art  sind,  hatte 
Kepler  erkannt,  und  da,  wie  das  eben  angeführte  Beispiel 
zeigt,  Form  und  Lage  der  Bahn  von  dem  Gesetze  abhängt,  nach 
welchem  die  Grösse  der  anziehenden  Kraft  sich  ändert,  so  konnte 
Newton  aus  der  Form  der  Planetenbahnen  das  bekannte  Gesetz 
der  Gravitationskraft,  welche  die  Planeten  zur  Sonne  zieht, 
ableiten,  wonach  diese  Kraft  bei  wachsender  Entfernung  in  dem 
Maasse  abnimmt,  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  wächst  Die 
irdische  Schwere  musste  diesem  Gesetze  sich  einfügen,  und  Newton 
hatte  die  bewundernswerthe  Entsagung,  seine  folgenschwere  Ent- 
deckung erst  zu  veröffentlichen,  nachdem  auch  hierfür  eine 
directe  Bestätigung  gelungen  war,  als  sich  nämlich  aus  den 
Beobachtungen  nachweisen  liess,  dass  die  Kraft,  welche  den  Mond 
gegen  die  Erde  zieht,  gerade  in  demjenigen  Verhältniss  zur  Schwere 
eines  irdischen  Körpers  steht,  wie  es  das  von  ihm  erkannte  Ge- 
setz forderte. 

Im  Laufe  des  18.  Jahrhunderts  stiegen  die  Mittel  der  mathe- 
matischen Analyse  und  die  Methoden  der  astronomischen  Beobach- 
tung so  weit,  dass  alle  die  verwickelten  Wechselwirkungen,  welche 
zwischen  allen  Planeten  und  allen  ihren  Trabanten  durch  die 
gegenseitige  Attraction  jedes  gegen  jeden  erzeugt  werden,  und 
welche  die  Astronomen  als  Störungen  bezeichnen,  —  Störungen 
nämlich  der  einfachen  elliptischen  Bewegung  um  die  Sonne,  die  jeder 
von  ihnen  machen  würde,  wenn  die  anderen  nicht  da  wären  — , 
dass  alle  diese  Wechselwirkungen  aus  Newton's  Gesetze  theore- 
tisch vorausbestimmt  und  mit  den  wirklichen  Vorgängen  am 
Himmel  genau  vergliclien  werden  konnten.  Die  Ausbildung  dieser 
Theorie  der  Planetenbewegungen  bis  in  ihre  kleinsten  Einzel- 
heiten war,  wie  schon  erwähnt,  hauptsächlich  das  Verdienst  von 
Laplace.  Die  Uebereinstimmung  zwischen  der  Theorie,  die  aus 
dem  so  einfachen  Gesetze  der  Gravitationskraft  entwickelt  war, 
und  den  äusserst  complicirten  und  mannigfaltigen  Erscheinungen, 
die  daraus  folgten,  war  eine  so  vollständige  und  so  genaue,  wie 
sie  bisher  in  keinem  anderen  Zweige  menschlichen  Wissens  er- 
reicht worden  ist.  Kühner  geworden  durch  diese  Uebereinstim- 
mung schloss  man  bald,  dass  da,  wo  kleine  Mängel  derselben 
sich  constant  herausstellten,  noch  unbekannte  Ursachen  wirksam 
sein  müssten.  So  wurde  aus  Abweichungen  zwischen  der  wirk- 
lichen und  der  berechneten  Bewegung  des  Uranus  von  Bessel 
die  Vermuthung  hergeleitet,  dass  ein  weiterer  Planet  existire. 
Von  Leverrier  und  Adams  wurde  der  Ort  dieses  Planeten  be- 
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rechnet,  und  so  der  Neptun,  der  entfernteste  der  bis  jetzt 
bekannten  Planeten,  gefunden. 

Aber  nicht  bloss  im  Bereiche  der  Attractionskraft  unserer 
Sonne  zeigte  sich  das  Gravitationsgesetz  als  wirksam;  am  Fixstern- 
himmel erkannte  man,  dass  auch  Doppelsteme  in  elliptischen 
Bahnen  um  einander  kreisen,  dass  auch  zwischen  ihnen  dasselbe 
Gesetz  der  Gravitation  wirksam  sei,  welches  unser  Planetensystem 
beherrscht.  Von  einzelnen  derselben  kennen  wir  die  Entfer- 
nung. Der  nächste  von  ihnen  a  im  Sternbilde  des  Centauren  ist 
226000  mal  weiter  von  der  Sonne  entfernt,  als  die  Erde.  Das 
Licht,  welches  die  ungeheure  Strecke  von  40000  Meilen  in  der 
Secunde  durchläuft  und  in  acht  Minuten  von  der  Sonne  zur 
Erde  gelangt,  braucht  drei  Jahre,  um  von  a  Centauri  zu  uns  zu 
kommen.  Die  verfeinerten  Messungsmethoden  der  neueren  Astro- 
nomie haben  es  möglich  gemacht,  Entfernungen  von  Sternen  zu 
bestimmen,  zu  deren  Durchmessung  das  Licht  35  Jahre  braucht, 
wie  zum  Beispiel  die  vom  Polarstem:  aber  das  Gravitationsgesetz 
zeigt  sich,  die  Bewegungen  von  Doppelstemen  beherrschend,  auch 
noch  in  solchen  Tiefen  des  Sternenhimmels,  an  deren  Aus- 
messung die  uns  zu  Gebote  stehenden  Messungsmethoden  bisher 
gescheitert  sind. 

Auch  hier  hat  die  Kenntniss  des  Gravitationsgesetzes,  wie  im 
Falle  des  Neptun,  schon  zur  Entdeckung  neuer  Körper  geführt 
Peters  in  Altona  fand,  in  Bestätigung  einer  ebenfalls  schon  von 
Bessel  ausgesprochenen  Vermuthung,  dass  der  Sirius,  der  glän- 
zendste unserer  Fixsterne,  in  elliptischer  Bahn  sich  um  ein  unsicht- 
bares Centrum  bewege.  Es  musste  ein  dunkler  Begleiter  vorhanden 
sein;  und  in  der  That  liess  sich  dieser  nach  Aufstellung  des  aus- 
gezeichneten und  mächtigen  Fernrohres  der  Universität  Cambridge 
in  Massachusets  durch  das  Auge  entdecken.  Dieser  Begleiter  ist 
nicht  ganz  dunkel,  aber  so  lichtschwach,  dass  er  nur  durch  die 
allervollkommensten  Instrumente  gesehen  werden  kann.  Die 
Masse  des  Sirius  ergiebt  sich  dabei  gleich  13,76,  die  des  Be- 
gleiters zu  6,71  Sonnenmassen,  ihre  gegenseitige  Entfernung 
gleich  37  Erdbahnhalbmesser,  also  etwas  grösser,  als  die  Ent- 
fernung des  Neptun  von  der  Sonne. 

Ein  anderer  Fixstern,  der  Procyon,  ist  im  gleichen  Falle, 
wie  der  Sirius,  aber  sein  Begleiter  ist  noch  nicht  gesehen. 

Sie  sehen,  dass  wir  in  der  Gravitation  eine  aller  schweren 
Materie  gemeinsame  Eigenschaft  entdeckt  haben,  die  sich  nicht 
auf  die  Körper  unser''     '      '»ms  beschränkt,  sondern  sich  so  weit 
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hiDaus  in  die  Himmelsraume  xu  erkennen  giebt,  als  unsere  Beob- 
achtungsmitlel  bisher  vortlringeD  konnten. 

Aber  Jen  eotfum  testen  Himmelskörpern  und  den  irdischen 
Körpern  ist  nicht  allein  diese  allgemeine  Eigenschaft  aller  Masse 
gemeinsam,  sondern  die  Spectralanalyse  hat  uns  gelehrt,  dass 
eine  grosse  Anzahl  wohlbekannter  irdischer  Elemente  in  den 
Atmosphären  der  Fixsterne  und  BOgar  der  Nel^eltlecke  wieder- 
kehrt, 

Sie  wissen,  dass  eine  feine  helle  Linie,  durch  ein  Glasprisma 
betrachtet»  als  farbiger  Streif,  an  einem  Rande  roth  und  gelb, 
am  anderen  blau  und  violett,  in  der  Mitte  grün  ei'scheint  Man 
nennt  ein  solches  farbiges  Bild  ein  Farbeuspectrum ;  der  Regen- 
bogen ist  ein  solches,  durch  Lichtbrechung^  wenn  auch  nicht  durch 
ein  Prisma,  erzeugtes  Spectrum;  und  er  zeigt  daher  die  Reihe 
der  Farben,  welche  durch  eine  solche  Zerlegung  aus  dem  weissen 
Sonnenlichte  ausgeschieden  werden  können.  Die  Erzeugung  des 
prismatischen  Spectrum  beruht  darauf,  dass  das  Licht  der  Sonne^ 
wie  das  der  meisten  glühenden  Körper,  aus  verschiedenen  Arten 
Ton  Licht  zusammengeseizt.  ist,  welche  unserem  Auge  verschieden 
farbig  erscheinen,  und  welche  bei  der  Brechung  der  Strahlen  im 
Prisina  von  einander  getrennt  werden, 

Macht  man  nun  einen  festen  oder  flüssigen  Körper  glühend 
heiss,  so  dass  er  leuchtet,  so  ist  das  Spectrum,  welches  s<*in  Licht 
giebt»  ähnlich  dem  Regenbogen,  ein  breiter  farbiger  Streifen  ohne 
Unterbrechungen,  mit  der  bekannten  Furbenreihe  Roth,  Gelb, 
Grün,  Blau,  Violett  und  in  keiner  Weise  charakteristisch  für  die 
Beschaflenheit  des  Körpers,  der  das  Licht  aussendet 

Anders  verhält  es  sich,  wenn  ein  glühendes  Gas  oder  ein 
glühender  Dampf,  d,  h-  ein  durch  Wärme  in  gasförmigen  Zustand 
gebrachter  Stoff,  das  Licht  aassendet  Dann  besteht  nämlich  das 
Spectrura  eines  solchen  Körpers  aus  einer  oder  einigen,  oder  auch 
sehr  vielen,  aber  durchaus  getrennten,  hellen  I^nien,  deren  Ort 
und  Gruppirung  im  Spectrum  charakteristisch  ist  für  die  Sub- 
stanzen, aus  denen  das  Gas  oder  der  Dampf  besteht,  so  dass  man 
durch  die  spectrale  Analyse  des  Lichtes  erkennen  kann,  welches 
die  chemische  Zusammensetzung  des  glühenden  gasformigen  Kör- 
pers ist*  Viele  Nebelflecke  im  Welten  räume  zeigen  uns  solche 
Gasspectnv  und  zwar  Spectra,  welche  die  hellen  Linien  glühenden 
Wassr^rstoffs  und  Stickstoffs  zeigen  und  daneben  meist  noch  eine 
Linie,  die  bisher  in  dem  Spectrnm  keines  irdischen  Elementes  wieder- 
gefunden ist    Abgesehen  von  dem  Nachweis  ssweier  wohlbekannter 
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irdischer  Elemente  war  diese  Eotdeckung  auch  deshalb  ?on  grösster 
Wichtigkeit,  weü  durch  sie  der  erste  iinzweifelhnAe  Nachweis 
dafür  erbracht  wurde,  dass  die  kosumchen  Nebel  meist  oicht 
Haufen  feioer  Sterne  sind,  sondern  dass  der  grösste  Theü  ihres 
Lichten  wirklich  von  gasigen  Körpern  ausgesendet  wird. 

In  anderer  Weise  erscheinen  die  Gasspectra^  wenn  daa  Gas 
vor  einem  glühenden  festen  Körper  liegt,  dessen  Temperatur  viel 
höher  ist,  als  die  des  Gases,  Dann  sieht  der  Beobachter  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  eines  festen  Körpers,  dieses  aber  durch- 
schnitten von  feinen  dunklen  Linien  ^  die  gerade  an  den  Orten 
sichtbar  werden,  wo  das  Gas  allein,  vor  dunklem  Hintergründe 

Fig,  4. 


gesehen,  helle  Linien  zeigen  würde.  Dass  beide  Erscheinungs- 
weisen der  Gasspectra  sicli  nothwendig  bedingen,  hat  Kirchhoff 
nacligpwiesen*  Man  kann  deshalb  auch  aus  solcbeu  dunklen  Linien 
im  Spectrum  erkennen,  welche  Gase  sich  vor  dem  glühenden  Körper 
befinden.  Von  dieser  Art  ist  das  Spertrum  der  Sonne  und  das 
einer  grossen  Anzahl  von  FixHternen.  Die  dunklen  Linien  des 
Sonnenspectrums,  von  Wollaatoa  entdeckt,  sind  von  Fraun- 
hofer zuerst  genau  untersucht  und  gemessen  und  deshalb  unter 
dem  Namen  Fraunhofer*sche  Linien  bekannt  geworden. 

Später  sind,  und  zwar  zuerst  von  Kirchhoff,  dann  namentlich 
von  Angström,  viel  mächtigere  Apparate  angewendet  worden,  um 
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die  Zerlegung  des  Lichtes  möglichst  weit  zu  treiben.  Fig.  4  stellt 
den  von  Stein  heil  für  Kirch  ho  ff  construirten  Apparat  mit  vier 
Frismeo  dar.  Am  abgewendeteü  Ende  des  Ferürolires  A  befindet 
sich  ein  Schirm  mit  einem  feinen  Spalt,  der  die  feine  lichtlinie 
bildeti  durch  die  dargestellte  kleine  Schraube  verengert  und 
Flg.  5.  Kj^.  ö. 


erweitert  werden  kann,  und  durch  den  man  das  zu  untersuchende 
Licht  eintreten  Uisst.  Es  passirt  dann  das  Fernrohr  Ä^  nachher 
die  vier  Prismen ,  endlich  das  Fernrohr  B ,  und  gelangt  so  zum 
Auge  des  Beobachters.     In  Fig*  5,  6,  7  sind  kleine  Stücke  von 

Fig.  7, 


Kirchhoffs  Zeichnung  des  Sonnenspectrums  nachgebilclet,  aus 
dem  Grün,  Gelb  und  Goldgelb,  an  denen  unten  durch  die  chemi- 
schen Zeichen  Fe  (Eisen),  Ca  (Metall  des  Kalks) ^  Na  (Metall  des 
Natrons),  Pb  (Blei)  und  die  zugesetzten  Linien  angezeigt  ist,  an 
welchen  Stellen  die  glühenden  Dämpfe  dieser  Metalle,  sei  es  in 

T.  UelmboUA,  Vorttfu^  und  Ki^dca.     II  A 
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den  Flammen,  sei  e»  im  elektrischen  Funken,  helle  limen  zeigen. 

Die  darüber  gesetzten  Scalen theile  lassen  erkennen,  wie  weit 
diese  Bruchstiicke  der  über  das  ganze  Sounenspectrum  aus- 
gedohntan  Kirchhofr&chen  Zeichnung  ans  einander  liegen.  Schon 
hier  bemerkt  man  liberwiegcnd  nele  Eisenlinien.  Im  ganzen 
Spectrum  fand  Kirchho  ff  nicht  weniger  als  450. 

Baraus  folgt,  dass  die  Atmosphäre  der  Sonne  reichliche 
Dämpfe  von  Eisen  enthält,  was  unter  ajiderem  einen  Schluss 
ziehen  lässt  auf  die  über  alle  Maassen  hohe  Temperatur^  welche 
dort  heii*schen  mues.  Ausserdem  verrath  sich  in  gleicher  Weise, 
wie  unsere  Figuren  5,  6,  7  Eisen,  Calcium,  Natrium  anzeigen, 
auch  die  Anwesenheit  des  Wasserstoffs,  des  Zinks,  des  Kupfers, 
der  Metalle  aus  dem  Magnesia,  der  Thonerde,  der  Baryterde  und 
anderer  irdischer  Elemente.  Dagegen  fehlen  Blei  (a,  Fig.  7  Fb), 
Gold,  Silber,  Quecksillier,  Zinn,  Spiessglauz,  Arsen  und  andere* 

Die  Spectra  vieler  Fixsterne  sind  ahnlich  beschaffen,  sie 
seeigen  Systeme  feiner  Linien,  die  sich  mit  denen  irdischer  Ele- 
mente identÜiciren  lassen.  In  der  Atmospliäre  des  Aldebaran 
im  Stier  zeigt  sich  wiederum  Wasserstoff,  Eisen,  Magnesia,  Kalk, 
Natron,  aber  auch  Quecksilber,  Antimon,  W^ismnth,  im  aOrionis 
(Bi'teigenze)  nach  H*  C  Vogel  das  auf  Erden  seltene  Thal- 
lium n,  B.  w« 

Noch  können  wir  nicht  sagen,  dass  wir  alle  Sternspectra 
gedeutet  hätten;  viele  Fixsterne  zeigen  eigenthümlich  gebänderte 
Spectra,  die  wahrscheinlich  Gasen  angeVioren,  deren  Molekeln 
durch  die  hohe  Temperatur  nicht  vollständig  in  ihre  elementaren 
Atome  aufgelöst  sind.  Auch  im  Spectrum  der  Sonoe  finden 
flieh  viele  Linien,  die  wir  mit  solchen  irdischer  Elemente  noch 
nicht  identificiren  konnten.  Möglich,  daas  sie  von  uns  unbe- 
kannten Stoffen  herrühren,  möglich  auch,  dass  sie  durch  die 
höhere,  unseren  irdischen  HUlfsmitteln  weit  überlegene  Tempe- 
ratur der  Sonne  bedingt  sind.  Aber  so  viel  steht  fest,  dass 
bekannte  irdische  Elemente  durch  den  Weltraum  weit  verbreitet 
sind,  vor  allen  der  Stickstoff,  der  den  grosseren  Tlieil  unserer 
Atmosphäre  ausmacht,  ferner  der  Wasserstoff,  der  Grundstoff  des 
Wassers,  welches  durch  Verbrennung  aus  ihm  entsteht  Beide 
fanden  sich  in  den  eigentlichen  unauflösbaren  Nebelfieeken «  und 
diese  miisseu,  wie  aus  der  Un Veränderlichkeit  ihrer  Gestalt  zu 
schliessen  ist,  Gebilde  von  ungeheuren  Dimensionen  und  unge- 
heurer Entfernung  sei»"  ~  u  ^  sc  hei  betrachtete  sie 
aus    diesem   Grunde  isysteme    nicht  ange- 
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hörig,  sondern  als  die  ErscheinungBweise  anderer  MilehstrasseB- 
Systeme, 

Und  Weiterem  haben  wir  durch  die  Spectralanalyse  über 
misere  Sonne  erfahren,  wodurch  sie  den  uns  bekannten  Verhält- 
nissen einigermaassen  näher  tritt,  als  es  früher  scheinen  mochte, 
Sie  wissen,  dass  die  Sonne  ein  ungeheurer  Ball,  im  Durcliiuesser 
112  mal  grösser  als  die  Erde  ist  Was  wir  als  ihre  OherMche 
erblicken,  dürfen  wir  als  eine  Schicht  glühenden  Nebels  betrachten, 
welche,  nach  den  Erscheinungen  der  Sonnen  flecke  zu  sclih  essen, 
eiue  Tiefe  von  annähernd  100  Meilen  hat  Diese  Nebelschicht, 
die  nach  aussen  bin  fortdauernd  Wärme  verliert,  also  jedenfalls 
kühler  ist  als  die  inneren  Massen  der  Sonne,  ist  dennoch  heisser 
als  alle  unsere  irdischen  Flammen,  heisser  seihst  als  die  glühenden 
Kohlenspitzen  der  elektrischen  Lampe,  welche  das  Maximum  der 
durch  irdische  Hülfsniittel  zu  on*eichenden  Temperatur  gehen. 
Dies  kann  mit  Sicherheit  nach  dem  von  Kirchhoff  erwiesenen 
Gesetze  rür  die  Strahlung  undurchsichtiger  Körper  aus  der  über- 
legenen Lichtintensität  der  Sonne  geschlossen  werden*  Die 
ältere  Annahme,  wonach  die  Sonne  ein  dunkler  kühler  Kür|>er, 
umgeben  von  einer  nur  nach  aussen  Wärme  und  Licht  strah- 
lenden Photosphäre  sein  sollte,  enthält  eine  physikalische  Unmög- 
lichkeit 

Ausserhalb  der  nndurchsichtigeu  Photosphäre  erscheint  ringe 
um  den  Sonnenkörper  eine  Schicht  durchsichtiger  Gase,  welche 
heiss  genug  sind,  um  im  Spectrum  helle  farbige  Linien  ^u 
zeigen,  und  deshalb  als  Chrom osphäre  hemcbnet  werden,  Sie 
zeigen  die  hellen  Linien  des  Wasserstoffs^  des  Natrium,  Mag- 
nesium, Eisen*  In  diesen  Gas-  und  Nebelschichten  der  Sonne 
finden  ungeheure  Stürme  statt,  an  Ausdehnung  und  Oeschwindig- 
keit  denen  unserer  Erde  in  ähnlichem  Maasse  überlegen,  wie 
die  Grösse  der  Sonne  der  der  Erde.  Ströme  glühenden  Wasser- 
stoffs werden  in  Form  von  riesigen  Springbrunnen  oder  von 
züngelnden  Ilammeu,  mit  darüber  schwebenden  Rauchwolken, 
viele  tausend  Meilen  hoch  '^mporgeblasen  ^),  Früher  konnte  man 
diese  Gebilde  nur  zur  Zeit  der  totalen  Sonnenfinsternisäe  als  die 
sogenannten  rosigen  FrotubcranÄen  der  Sonne  sehen.  Jetzt  ist 
durch  die  Herren  Jansen  und  Lockyer  eine  Methode  gefunden 


>)  Bit  KU  15 (WO  geogr.  Meilen  nach  Herrn  H.  C.  Vogel'«  Beobach- 
tungen in  Botbkamp.  Die  HpectroBkopische  Yericliiebmig  der  Linie  zeig^tg 
Gel  cbw  in  d  lg  keilen  bia  za  vier  oder  fünf  Meilen  in  der  Secnnde^  nach 
Lockyer  sogar  bis  zu  aebt  und  neun  Meilen, 
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Mtiii'kur  VergniMfiKrung  ersclicint  Ihr  ÜmvlnrM -ser  beträgt  oft 
¥ii*la  tfuiponcl  Mi'iloii,  sn  clags  zwei  Oiler  ditsi  Erden  dariü  neben 
DinanflüT  lit'gi^n  krimittm.  Diese  Flecken  können  Wochen  und 
Mmuitu  lang  uiitor  lung^amor  Veränderung  bestehen,  ehe  eid 
«loh  widdor  nuliuMen,  und  können  bis  dahin  mehrere  Rotationen 
dun  Honucnikurpci*»  mitiiiHclioru  Zuwi^ilen  treten  aber  auch  sehr 
•chntiUo  KeviduÜonen  iu  ihnen  auf.  Dass  der  Kern  derselben 
tioftu*  Uogt     *     'kT  ingebendeu  Halbschattens ,  geht 


—     09     — 


aus  der  gegenseitigen  Verschiebung  beider  hervor,  wenn  sie  sich 
dem  Sonnenrande  nähern  und  deshalb  in  sehr  schräger  Rich- 
tung gesehen  werden.  Figur  9  stellt  in  1  bis  5  das  verschietlene 
Ansehen  eines  solchen  Fleckes  dar,  der  sich  dem  Sonnenrande 
nähert. 

Gerade  an  dem  Rande  dieser  Flecke  findet  man  die  spectro- 
skopisehen  Zeichen  heftigster  Bewegung  und  in  ihrer  Nähe  oft 
grosse  Protuberanzen;  verhtiltuissmiissig  oft  zeigen  sie  wirbelnde 
Bewegung  und  eine  darauf  hindeutende  Zeichnung*  Man  kann 
sie  für  Stellen  halten,  wo  die  kühler  gewordenen  Gase  aus  den 
äusseren  Schichten  der  Sonnen  atmosphare  herabsinken  und  viel- 
leicht auch  locale  oberflächliche  Abkühlungen  der  Snnnenmasse 
selbst  hervorbringen.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  muss 
man  bedenken,  dass  die  von  dem  heissen  Sonnenkörper  neu  auf- 
steigenden Gase  mit  Dämpfen  schwer  flüchtiger  Metalle  überladen 
sind,  dass  sie  beim  Aufsteigen  aber  sich  ausdehnen  und  tbeils 
durch  die  Dehnung^  tbeils  durch  die  Strahlung  gegen  den  Welt- 
raum gekühlt  werden  müssen.     Dabei  werden   sie  ihre  schwer- 
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flüchtigeren  Bestandtheile  als  Nebel  oder  Wolken  ausscheiden. 
Diese  Kühlung  muss  natürlich  immer  nur  als  eine  verbal tuiss- 
massige  aufgefasst  werden;  ihre  Temperatur  bleibt  wahrscheinlich 
immer  noch  höher  als  alle  irdisch  erreichbaren  Temperaturen- 
Wenn  nun  die  obersten  von  schwereren  Dämpfen  befreiten  und  am 
meisten  gekühlten  Schichten  niedersinken  ^  werden  sie  nebelfrei 
bis  2um  Sonnenkörper  bleiben  können.  Als  Vertiefungen  erscheinen 
sie,  weil  rings  umher  die  bis  zu  100  Meilen  hohen  Schichten 
glühenden  Nebels  liegen* 

Heftige  Bewegungen  können  in  der  Sonnenatmosphäre  nicht 
fehlen^  weil  dieselbe  von  aussen  gekühlt  wird,  und  die  kühlsten 
und  deshalb  verhältnissmäsgig  dichtesten  und  schwersten  Theile 
derselben  über  die  heisseren  und  leichteren  zu  liegen  kommen. 
Aus  dem  gleichen  Grunde  haben  vnr  fortdauernde  und  zum  Theit 
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pW'/]\fh4^  iiT^d  ^Awalt<^ante  Bewft^in^en  aach  in  der  Erdatmosphäre, 
w^\]  Äito,h  diAfiÄ  v^n  dftTW  sonnigen  Boden  her  erwärmt,  ron  oben 
hAf  ^/^knhlt  wird.  iNfnr  !?ind  bei  der  viel  coloesaleren  Grösae  und 
'tf^rtifyfsfntnr  der  Sonne  anch  ihre  meteorologischen  Prozesse  viel 
f(f'(mfsT  und  gowAlt«amer. 

Wir  w(}\\(^r\  jetzt  übergehen  za  der  Frage  nach  der  Beständig- 
keit de«  jot'/igen  /n«tande«  unseres  Systems.  LÄnge  Zeit  hindurch 
wfifde  ziemlich  allgemein  die  Ansicht  vorgetragen,  dasselbe  sei, 
ifi  nfsu)fMi  wesentlichen  Kigenthiimlichkeiten  wenigstens,  absolut 
iiriverHnderlich.  Vm  gründete  sich  diese  Meinung  hauptsächlich 
auf  die  Anssprliche,  welche  liaplace  als  Endergebnisse  seiner 
langen  ttnd  mtihsamen  tintersnchnngen  über  den  Einfluss  der 
ptnnefnris(ihen  Rt^yrttngen  hingestellt  hatte«  Unter  Störungen  der 
i'lnnetefibewegnngen  verstehen  die  Astronomen,  wie  ich  schon 
erwHIirit.  Iiahe,  diejenigen  Abweichungen  von  der  reinen  elliptischen 
t1hWf»gt(rig,  welolie  bedingt  sind  durch  die  Anziehungen  der 
tr^t's<'liiedenen  tianeten  und  Trabanton  auf  einander.  Die  An- 
^Itiliting  der  Honne,  als  dos  bei  Weitem  grössten  Körpers  unseres 
Svslotns,  ist  Allerdings  die  hauptsächlichste  und  überwiegende 
KiHrt,  wnirbe  dl*»  Hewogung  di»r  Planeten  bestimmt  Wenn  sie 
elli^itt  wirkte,  wlltnle  jedor  dor  IManoten  fortdauernd  in  einer  ganz 
OiMtsliMd  bli'ibehden  Klttpse,  detXMi  Axen  unverändert  gleiche 
UU'hlung  und  gleiohi^  (Irüsse  behielten,  in  unveränderlichen  Um- 
\rtulVf\»»i»n  f^M\  bi>wegt»n.  In  Wahrheit  wirken  aber  auf  jeden, 
n^^ton  der  \u#ti»bnng  vvni  der  8onne  aus»  auch  noch  die  Anzie- 
huui^M^  aW^r  audvivn  rUneton«  die,  obgleich  sie  klein  sind,  doch 
\u  iHu^t^ivu  /^vh^un\eu  Ung^^uue  Venuiderungen  in  der  Ebene^ 
s^^^v  >Jiv^Ut\ui|i  und  iUx^^^iw  der  Axen  seiner  elliptiscken  Bddin 
U>^vx>NHUtV^H,  Ms^u  UaUi?  du*  Fr^^  aufg^wv^rfen.  ob  diese  V«r- 
^>^vU^\^\^^VH  \W  iV^hu^u  ?tv^  wvil  ^h^u  kv^nnteo.  da«?  rwei  beiuae^ 
^'^HV^  n^^^^^^vH  luv^muw'ti^lxyfi^^^Uv  vsWt  eius^luf?  wv>hl  or  ia  %& 

v^<  y^^*1  \Wv  VAvi  m*:;  mvrvie.  vU:?:^^  ju>  djirvi  iSeti)^  Art  v-ia 

V  V  *  V - V •  <  -^V  •■  T" ' «\ W  »"^ -v't  yt  i^5« ^^  V>t*c.  '»'it>  ^'; •!!  rx  id8:ssbl 
iv\  N^vAvvNv  ^v^vO.-?.!^  xv.T  i  i.r^Jkc^  <  V7V":^t?:'iLTip«i  r^!*:  nor  Ar 

\  s^-Kx>....   t  .  ^.      .  vv  vv-  ■     V  '•'•■-•  :•  •^•-  t.r:  s.i."  i!.^>  T^^vrtv^^Txniffri 
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Hier  auf  Erden  können  wir  eine  solche  ewig  dauernde  Be- 
wegung nicht  herstellen,  wie  die  der  Planeten  für  unsere  Beob- 
achtnugs mittel  zu  seiti  scheint,  weil  Jeder  Bewegung  irdischer 
Körper  sich  fortdauernd  widerstehende  Kräfte  entgegensetzen. 
Die  bekanntesten  derselben  bezeichnen  wir  als  Reibung,  als  Luft- 
widerstand, als  unelastischen  Stosa. 

So  kommt  das  Grundgesetz  der  Mechanik,  wonach  jede 
Bewegung  eines  Körpers,  auf  den  keine  Kraft  einwirkt,  ewig  in 
gerader  Linie  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  fortgeht,  niemals 
zur  uugestörten  Erscheinung.  Auch  wenn  wir  den  Einttuss  der 
Schwere  beseitigen,  bei  einer  Kugel  zum  Beispiel,  die  auf  ebener 
Bahn  fortrollt,  sehen  wir  dieselbe  zwar  eine  Strecke  vorwäi*ts 
gehen;  desto  weiter,  je  glatter  die  Bahn;  aber  wii*  hören  gleich- 
zeitig die  rollende  Kngel  klappern,  das  heisst  Schallerschütte- 
rungen an  die  umgebenden  Körper  abgeben;  sie  reibt  sich  auch 
an  der  glattesten  Bahn,  sie  muss  die  um  gebende  Luft  mit  in 
Bewegmig  setzen  und  an  diese  einen  Thcil  ihrer  Bewegung 
abgeben.  So  geschieht  es,  dass  ihre  Geschwindigkeit  immer 
geringer  wird,  bis  sie  endlii^h  ganz  aufhört.  Ebenso  bleibt  auch 
das  sorgfältigst  gearbeitete  Had,  welches  auf  feinen  Spitzen  läuft, 
einmal  in  Drehung  gesetzt,  zwar  einige  Zeit  im  Schwünge  und 
dreht  sich  allenfalls  eine  Viertelstunde  lang  oder  sogar  noch 
länger,  endlich  aber  hört  es  doch  auf.  Denn  immer  hat  es  etwas 
Reibung  an  den  Zapfen  und  daneben  noch  den  Widerstand  der 
Luft  zu  überwinden ,  welcher  Widerstand  übrigens  hauptsächlich 
durch  die  Reibung  der  verschiedenen  vom  Bade  mitbewegten 
Lufttheilchen  au  einander  hervorgebracht  wird. 

Könnten  wir  einen  Körper  in  Drehung  versetzen  und  ihn, 
ohne  dass  er  auf  einem  anderen  ruht,  gegen  das  Fallen  schützen, 
und  könnten  wir  ihn  in  einen  absolut  leeren  liaum  versetzen,  so 
würde  er  sich  allerdings  in  alle  Ewigkeit  mit  unverminderter 
Geschwindigkeit  weiter  bewegen  können.  In  diesem  Falle,  der  sich 
an  irdischen  Körpern  nicht  herstellen  lässt,  schienen  nun  die 
Planeten  mit  ihren  Trabanten  zu  sein*  Sie  schienen  sich  in  dem 
ganz  leeren  Welträume  zu  bewegen  ohne  Berührung  mit  einem 
anderem  Körper,  gegen  den  sie  reiben  könnten,  und  somit  schien 
ihre  Bt^wegung  eine  niemals  abnehmende  sein  zu  können. 

Aber  die  Berechtigung  zu  diesem  Schlüsse  beruht  auf  der 
Frage:     Ist  der  Weltraum  wirklich  ganz  leer?    Entsteht  bei  der 

I Bewegung  der  Planeten  nirgend  Reibung? 
Beide  Fragen  müssen  wir  jetzt  nach  den  Fortschritten,  welch? 
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die  NaturkeimtniBs  seit  Laplace  gemacht  hat,  mit  Nein  beant- 
worten. 

Der  Weltraum  ist  nicht  ganz  leer.  Erstens  ist  in  ihm  tlas* 
jenige  Medium  continuirltch  verbreitet,  dessen  Erschütterungen 
das  Licht  und  die  strahlende  Wärme  ausmachen,  und  welches 
die  Physik  als  den  Lichtäther  bezeichnet  Zweitens  sind  grosse 
und  kleine  Biiichstiicke  schwerer  Masse  von  der  Grösse  riesiger 
Steine  bis  zu  der  von  Staub  noch  jetzt,  wenigstens  in  den  Theilen 
des  Raumes,  welche  unsere  Erde  durchläuft,  überall  verbreitet. 

Was  zunächst  den  Lichtäther  hetriflft,  so  ist  die  Existenz  des- 
selben nicht  zweifelhaft  zu  nennen,  Dass  das  lacht  und  die 
strahlende  Wärme  eine  sich  wellenförmig  ausbreitende  Bewegung 
sei,  ist  genügend  bewiesen.  Damit  eine  solche  Bewegung  sich 
durch  die  Welträume  ausbreiten  könne,  muss  etwas  da  sein,  was 
sich  bewegt.  Ja  aus  der  Grösse  der  Wirkungen  dieser  Bewegung, 
oder  aus  dem,  was  die  Mechanik  die  lebeudige  Knift  derselben 
nennte  können  wir  sogar  gewisse  Grenzen  für  die  Dichtigkeit  des 
Medium,  welches  sich  bewegt,  herleiten.  Eine  solche  Rechnung  ist 
von  Sir  William  Thomson,  dem  berühmten  englischen  Phy- 
siker, für  den  Lichtäther  durchgeführt  worden  und  hat  er^^eben, 
daBs  seine  Dirlitigkeit  möglicher  Weise  ausserordentlich  viel  kleiner 
als  die  der  Luft  in  dem  sogenannten  Vacuuni  einer  guten  Luft- 
pumpe sein  mag;  aber  absolut  gleich  Null  kann  die  Masse  des 
Aethers  nicht  sein*  Ein  Volumen  gleich  dem  der  Erde  kiiun  nicht 
unter  2775  Pfund  Lichtäther  enthalten  i). 

Dem  entsprechen  die  Erscheinungen  im  Welträume.  So  wie 
ein  schwerer  Stein,  dui^ch  die  Luft  geworfen,  kaum  einen  Einfluss 
des  Luftwidi^r^tandes  bemerken  lässt,  eine  leichte  Feder  aber  sehr 
merklich  aufgehalten  wird,  so  ist  auch  das  Jon  W^eltraum  füllende 
Medium  viel  zu  dünn,  als  dass  die  schweren  Planeten  seit  der  Zeit, 
wo  wir  astronomische  Beobachtungen  ihres  Laufes  haben,  irgend 
eine  Verminderung  ihrer  Bewegung  erkennen  Hessen*  Andei's  ist 
es  mit  den  kleineren  Körpern  unseres  Systems.  Namentlich  hat 
Encke  an  dem  nach  ihm  benannten  kleinen  Kometen  festgestellt, 
dass  derselbe  sich  in  immer  engeren  Bahnen  und  in  immer  kür- 
zeren Umlantszeiten  um  die  Sonne  bewegt.  Er  führt  also  dieselbe 
Art  von  Bewegung  aus,  die  Sie  an  dem  erwähnten   kreiatormig 


')  Die  GruDd!iigen  würden  dieier  Redioung  anerdingi  entiog'eD  werdeu» 
wenn  flieh  die  MaxwelpBche  Hyputheso  beBtätigen  aoUte,  wonach  da« 
Licht  auf  elektrisoben  und  mfigaetiscbaa  Oeciliätionen  beruht 
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Hinlaufenden  Pendel  beobacbten  können,  welches,  allmälig  durch 
den  Luftwidei^taiid  in  seiner  Geschwisidigkeit  verzögert,  seine  Kreise 
immer  enger  und  enger  um  sein  Attractioüscentrnm  beschreibt*  Der 
Grund  davon  ist  folgender:  Die  Kraft,  welche  der  Anziehung  der 
Sonne  auf  alle  Planeten  und  Kometen  Widerstand  leistet  und  die- 
selben verhindert  sich  der  Sonne  mehr  und  mehr  zu  nähern,  ist 
die  sogenannte  Centrifngalkraft,  das  heisst  das  Bestroben,  die 
ihnen  oinwohuende  Bewegung  geradlinig  längs  der  Tangente  ihrer 
Bahn  fortzusetzen*  So  wie  sich  die  Kraft  ihrer  Bewegung  ver- 
mindert, geben  sie  der  Anziehung  der  Sonne  um  ein  Entsprechendes 
nach,  und  nähern  sich  dieser.  Dauert  der  Widerstand  fort,  so 
werden  sie  fortfahren  sich  der  Sonne  zu  nähern,  bis  sie  in  diese 
hineinstürzen.  Auf  diesem  Wege  befindet  sich  offenbar  der 
Enck ersehe  Komet  Aber  der  Widerstand,  dessen  Vorhandensein 
im  Welträume  hierdurch  angezeigt  wird,  muss  in  demselben  Sinne, 
wenn  auch  erheblich  langsamer,  auf  die  viel  grösseren  Körper  der 
Planeten  wirken  und  längst  schon  gewirkt  haben. 

Sehr  viel  deutlicher  als  durch  den  Reibungswiderstand  ver- 
rath  sich  aber  die  Anwesenheit  theils  fein,  theils  grob  vertbeilter 
schwerer  Masse  im  Weltraum  durcli  die  Ei*scbeinungen  der  Stern- 
schnuppen und  der  Meteorsteine*  Wie  wir  jetzt  bestimmt  wissen, 
sind  dies  Körper,  die  im  Weltraum  herumschwärmten,  ehe  sie  in 
den  Bereich  unserer  irdischen  Atmospbare  geriethen.  In  dem  stärker 
widersteb enden  Mittel,  was  diese  darbietet,  wurden  sie  demnächst 
in  ihrer  Bewegung  verzögert  und  gleichzeitig  durch  die  damit  ver- 
bundene Beibnng  erhitzt  Viele  von  ihnen  mögen  den  Ausweg 
aus  der  irdischen  Atmosphäre  wiederfinden  und  mit  veränderter 
und  verzögerter  Bewegung  ihren  Weg  durch  den  Weltraum  fort- 
setzen. Andere  stürzen  zur  Erde,  die  grösseren  als  Meteorsteine; 
die  kleineren  werden  durch  die  Hitze  wahrscheinlich  zu  Staub 
zersprengt  und  mögen  als  solcher  unsichtbar  herabfallen*  Nach 
Alexander  Herschers  Schätzungen  dürfen  vnv  uns  die  Stern- 
schnuppen im  Durchschnitt  von  der  Grösse  der  Chansseesteine 
denken,  Ihr  Änfgliihen  geschieht  meist  schon  in  den  höchsten  und 
dünnsten  Theilen  der  Atmosphäre,  vier  und  mehr  Meilen  über  der 
Erdobertiäche.  Da  sie  sich  im  Welträume  gerade  nach  denselben 
Gesetzen  wie  Planeten  und  Kometen  bewegt  haben,  so  liaben  sie 
auch  planetarische  Geschwitidigkeit  von  vier  bis  neun  Meilen  in 
der  Secnnde.  Auch  daran  erkennen  wir,  dass  sie  in  der  That 
$tdl€  mdenih  fallende  Sterne,  sind,  wie  sie  von  den  Dichtern  längst 
genannt  wnirden. 
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Diese  ihre  uegelieure  Geschwindigkeit,  womit  sie  in  utiBefi 
ÄtraosphUre  eiml ringen,  ist  auch  zweifelsohne  der  Grund  ihrer 
Erhitzung.  Wir  wissen  alle,  dasa  Eeibung  die  geriehenen  KÖrpei' 
erwärmt  Jedes  Streichhölzchen,  welches  wir  anzünden,  jedes 
Bchlecht  geschmierte  Wagenrad,  jeder  Bohrer,  den  wir  in  hartes 
Holz  treihen,  lehrt  dies.  Die  Luft  erhitzt  sich  wie  feste  Körper 
durch  Reibung,  aber  auch  durch  die  zu  ilirer  Compression  ver- 
brauchte Arbeit,  Eines  der  bedeutendsten  Ergebnisse  der  neueren 
Physik,  dessen  thatsächlichen  Nachweis  wir  Yorzugsweise  dem 
Engländer  J  o  u  1  e  \)  verdanken,  ist  es,  dass  die  in  einem  solchen 
Falle  entwickelte  Wärmemenge  genau  proportional  ist  der  zu 
dem  Zwecke  aufgewenrleten  mechanischen  Arbeit  Messen  wir, 
mit  den  Maschinentechnikern,  die  Arbeit  durch  das  Gewicht, 
welches  nöthig  wäre  um  sie  hervorzubringen,  multiplicirt  mit  der 
Höhe,  von  der  es  herabsinken  müsste,  so  hat  Joule  gezeigt  dass 
die  Arbeit  welche  dadurch  erzeugt  werden  kann,  dass  ein  gewisses 
Gewicht  Wasser  von  425  Meter  Höbe  herabttiesst,  gerade  zureicht 
dasselbe  Gewicht  Wasser  durch  Reibung  um  einen  Centesimalgrad 
zu  erwäiinen.  Welches  Arbeitsäquivalent  eine  Geschwindigkeit 
von  vier  bis  sechs  Meilen  in  der  Secunde  hat,  lasst  sich  nach 
bekannten  mechanischen  Gesetzen  leicht  berechnen,  und  diese 
in  Wärme  verwandelt,  würde  hinreichen,  ein  Stuck  Meteoreisen 
bis  2u  900000  und  2500000^  C.  zu  erhitzen,  vorausgesetzt,  dass 
sie  ganz  dem  Eisen  verbliebe,  und  nicht,  wie  es  sicher  der 
Fall  ist  zum  grossen  Theile  an  die  Luft  überginge.  Wenigstens 
zeigt  diese  Rechnung,  dass  die  den  Sternschnuppen  einwohnende 
Geschwindigkeit  vollkommen  hinreichend  iat,  um  sie  in  das  aller- 
heftigst«  Glühen  zu  rersetssen*  Die  Temperaturen,  welche  wir 
durch  unsere  irdischen  Mittel  erreichen,  steigen  kaum  über 
2000  Grad.  In  der  That  lässt  die  äussere  lÜnde  der  gefallenen 
Meteorsteine  meistens  die  Spuren  beginnender  Schmelzung 
erkennen;  und  wo  Beobachter  schnell  genug  den  gefallenen  Stein 
untersuchten,  fanden  sie  ihn  oberHächlich  heiss,  während  das 
Innere,  an  losgetrennten  Bruchstücken,  zuweilen  noch  die  inten- 
sive Kälte  des  Weltraumes  zu  zeigen  scheint. 

Dem  Beobachter,  der  nur  gelegentlich  nach  dem  gestirnten 
Himmel  blickt,  erscheinen  die  Sternschnuppen  als  ein  sparsam 
und  ausnahmsweise  vorkommendes  Phänomen.  Wenn  man  aber 
aubaltend  heohachtet,  sieht  man  sie  ziemlich  rogelmiissig,  nament- 


1)  Siehe  Bahü  L  S,  17Ö. 
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lieh  gegen  Morgen,  fallen.  Der  eiiiKelne  Beobachter  übersieht 
nur  eineu  kleinen  Theil  der  Atmosphäre;  berechnet  man  die 
Sternschnuppen  aber  liir  die  ganze  Erdt^bertiächei  so  ergiebt  sich, 
dass  täglich  etwa  7Va  Millionen  fallen  1  An  und  für  sich  smd 
sie  in  unseren  Gegenden  des  Welti'aume&  ziemlich  weit  entfernt 
Yon  einander*  Man  kann  nach  Ä.  Herschers  ÖchätÄungeu 
rechnen  ^  dass  jedea  Steinchen  im  Durchschnitt  hundert  Meilen 
von  seinen  Nachbarn  entfernt  ist  Aber  die  Erde  bewegt  sich 
in  jeder  Secunde  ?ier  Meilen  vorwärts  und  bat  1700  Meilen 
Durchmesser,  fegt  also  in  jeder  Secund©  nenn  Millionen  Cubik- 
meilen  des  Weltraumes  ab  und  nimmt  mit,  wais  ihr  von  Steinchen 
darin  begegnet. 

Viele  Sternschnuppen  sind  regellos  im  Weltraum  vertheilt; 
es  sind  dies  wahrscheinlich  solche,  die  schon  Störungen  durch 
die  Planeten  erlitten  haben.  Daneben  giebt  es  aber  auch  dichtere 
Schwärme,  die  in  regelmässig  elliptischen  Bahnen  einherziehen, 
den  Weg  der  Erde  an  bestimmten  Stellen  schneiden  und  deshalb 
an  besonderen  Jahrestagen  immer  wneder  auftauchen-  So  ist  jedes 
Jahr  der  10,  August  ausgezeichnet,  und  alle  33  Jahre,  für  einige 
Jahre  sich  wiederholend,  das  prachtvolle  Feuerwerk  des  12*  bis 
14.  November.  Merkwürdig  ist^  dass  auf  den  Bahnen  dieser 
Schwärme  geiivisse  Kometen  laufen;  und  daher  entsteht  die  Ver- 
mnthung^  dass  die  Kometen  sich  allmalig  in  Meteorschwänne 
zersplittern. 

Dies  ist  ein  bedeutsamer  Prozess.  Was  die  Erde  thnt,  thun 
unzweifelhaft  auch  die  anderen  Planeten  und  in  noch  viel  höherem 
Maasse  die  Sonne,  der  alle  die  kleineren  und  dem  Einflüsse  des 
widerstehenden  Mittels  mehr  unterworfenen  Körper  unseres 
Systemes  desto  schneller  znsinken  müssen,  je  kleiner  sie  sind. 
Die  Erde  und  die  Planeten  fegen  seit  Millionen  von  Jahren  die 
lose  Masse  des  Weltraumes  zusammen,  und  halten  fest,  waa  sie 
einmal  an  sich  gezogen  haben.  Daraus  folgt  aber,  dass  Erde  und 
Planeten  einst  kleiner  waren,  und  dass  mehr  Masse  im  Welt- 
raum verstreut  war  als  jetzt,  und  wenn  wir  diese  Betrachtung  zu 
Ende  denken,  so  führt  sie  uns  auf  einen  Zustand,  wobei  vielleicht 
alle  Masse,  die  jet^t  in  der  Sonne  und  den  Planeten  angehäuft 
ist,  in  loser  Zerstreuung  durch  den  Weltraum  schwärmt.  Denken 
wir  daran,  dass  die  kleinen  Massen  der  Meteoriten,  wie  sie  jetzt 
fallen,  auch  vielleicht  durch  allmälige  Aneignung  feineren  Staubes 
gewachsen  sein  mögen,  dann  werden  wir  uns  auf  einen  Urzustand 
feiner  nebelartiger  Massen vertheilung  hingewiesen  sehen« 
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Unter  dem  Gesichtspunkte,  dass  der  Fall  der  Sternscbnuppeii 
und  Meteorsteine  vielleicht  ein  kleiner  Rest  eines  Prozesses  ist, 
der  einst  unsere  Welten  gebildet  hat,  gewinnt  dieser  Vorgang 
eine  sehr  erhöhte  Bedeutung, 

Dies  wäre  nun  eine  Vermuthung,  die  nur  ihre  Möglichkeit 
fiir  sich  hätte,  viel  Wahrscheinlichkeit  aber  nicht  für  sich  in 
Anspruch  nehmen  konnte^  wenn  wir  nicht  fanden,  dass  schon 
langst,  Yon  ganz  anderen  Betrachtungen  ausgehend,  unsere  Vor- 
gänger zu  ganz  derselben  Hypothese  gekommen  sind, 

Sie  wissen^  dass  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Planeten  um 
die  Sonne  kreisen*  Ausser  den  acht  grosseren,  Merkur,  Venus, 
Erde,  Mars,  Jupiter,  Saturn,  Uranus,  Neptun,  laufen  in  dem 
Zwischenräume  zwischen  Mars  und  Jupiter,  soweit  bis  jetzt 
bekannt,  156  kleine  Planeten  oder  Planetoiden.  Um  die  grösseren 
Planeten,  nämlich  die  Erde  und  die  vier  entferntesten,  Jupiter, 
Saturn,  Uranus,  Neptun,  laufen  auch  Monde,  und  endlich  drehen 
sich  die  Sonne  und  wenigstens  die  grösseren  Planeten  um  ihre 
eigene  Are.  Zunächst  ist  nun  aufiallend,  dass  alle  Bahnebenen 
der  Planeten  und  ilu*er  Trabanten,  sowie  die  Aequatorialebenen 
der  Planeten  nicht  sehr  weit  von  einander  abweichen,  und  dass 
in  diesen  Ebenen  alle  Rotationen  in  demselben  Sinne  geschehen. 
Die  einzige  erhebliche  Ausnahme,  die  man  kennt,  sind  die  Monde 
des  Uranus,  deren  Babnebene  nahehin  rechtwinklig  gegen  die 
Bahnebenen  der  grosseren  Planeten  ist  Dabei  ist  hervorzuheben, 
dass  die  Uebereinstimmung  in  der  Richtung  dieser  Ebenen  im 
Allgemeinen  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  Körper  und  je 
länger  die  Bahnen  sind,  um  die  es  sieh  bandelt,  während  an  den 
kleineren  Körpern  und  für  die  kleineren  Bahnen,  namentlich  auch 
für  die  Drehungen  der  Planeten  um  ihre  eigenen  Axen,  erheb- 
lichere Abweichungen  vorkommen.  So  haben  die  Bahn  ebenen 
aller  Planeten,  mit  Ausnahme  des  Merkur  und  der  kleinen  zwischen 
Mars  und  Jupiter,  höchstens  3'  Abweichung  (Venus)  von  der  Erd- 
bahn. Auch  die  Aequatorial ebene  der  Sonne  weicht  nur  um  7^/^* 
ab,  die  des  Jupiter  nur  halb  so  viel.  Die  Aequatorialebene  der 
Erde  weicht  freilich  um  23Vi*^  ab,  die  des  Mnrs  um  28VtS  mehr 
noch  einzelne  Bahnen  der  kleinen  Planeten  und  Trabanten.  Aber 
in  diesen  Bahnen  bewegen  sie  sich  alle  rechtläufig,  alle  in  dem- 
selben Sinne  um  die  Sonne,  und  soweit  man  erkennen  kann, 
auch*  um  ihre  eigene  Axe,  wie  die  Erde,  nämlich  von  Westen  nach 
Osten.  Wären  sie  nun  unabhängig  von  einander  entstanden  und 
zusammengekommen,  so  wäre  eine  jede  Richtung  der  Bahuebenen 
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fiir  jeden  einzelnoD  you  ihnen  gleich  w  all  rscli  ein  lieh  gewesen, 
rückläufige  Richtung  dea  Umlaufes  ebenso  wahrscheinlich,  als 
recbtläufige;  stark  elliptische  Balmen  ebenso  wahrecheinlich,  als 
die  nahezu  kreistonnigen,  welche  wir  bei  allen  den  genannten  Kör- 
pern finden.  In  der  That  herrscht  bei  den  Kometen  und  Meteor- 
schwlirmen  vollkommene  Regellosigkeit^  und  wir  haben  mancherlei 
Gründe,  sie  nur  als  zufällig  in  den  Anziehungskreis  unsarer  Soime 
gerathene  Gebilde  anzusehen. 

Die  Zahl  der  übereinstimmenden  Fälle  bei  den  Planeten  und 
ihren  Trabanten  ist  zu  gross  ^  als  dass  man  sie  für  Zufall  halten 
könnte*  Man  muss  nach  einer  Ursache  dieser  Uebereinstimmung 
fragen  und  diese  kann  nur  in  einem  ursprünglichen  Zusammen- 
hange der  ganzen  Masae  gesucht  werden.  Nun  kennen  wir  wohl 
Kräfte  und  Vorgänge,  die  eine  anfänglich  verstreute  Masse  sam- 
meln, aber  keine,  welche  grosse  Körper,  wie  die  Planeten,  so  weit 
in  den  Raum  hinaustreil>en  konnte,  wie  wir  sie  jetzt  finden. 
Ausserdem  müssen  sie  stark  elliptische  Bahn  haben,  wenn  sie  sich 
an  einem  der  Sonne  viel  näheren  Orte  von  der  gemeinsamen  Masse 
gelöst  hätten.  Wir  müssen  also  annehmen,  dass  diese  Masse  in 
ihrem  Anfangszustande  mindestens  bis  an  die  Bahn  des  äussersten 
Planeten  hinausgereicht  hat. 

Dies  waren  im  WesentUchen  die  Betrachtungen,  welche  Kant 
und  Laplace  zu  ihrer  Hypothese  führten.  Unser  System  war 
nach  ilirer  Ansiclit  ursprünglich  ein  chaotischer  Nebelball,  in 
welchem  anfangs,  als  er  noch  bis  zur  Bahn  der  äussersten 
Planeten  reichte,  viele  Billionen  Cubikmeilen  kaum  ein  Gramm 
Masse  enthalten  konnten.  Dieser  Ball  besass,  als  er  eich  von 
den  Nebeib  allen  der  benachbarten  Fixsterne  getrennt  hatte,  eine 
langsame  Rotationsbewegung.  Er  verdichtete  sich  unter  dem  Ein- 
flüsse der  gegenseitigen  Anziehung  seiner  Theile  und  in  dem 
Haaese^  wie  er  steh  verdichtete,  musste  die  Rotatjonsbewegung 
zimehmen  und  ihn  äu  einer  flachen  Scheibe  auseinander  treiben. 
Von  Zeit  zu  Zeit  trennten  sich  die  Massen  am  Umfange  dieser 
Scheibe  unter  dem  Einflüsse  der  zunehmenden  Cen tri lugal kraft, 
und  was  sich  trennte,  ballte  sich  medermn  in  einen  rotirenden 
Nebelball  zusammen,  der  sich  entweder  einfach  zu  einem  Pla- 
neten verdichtete,  oder  während  dieser  Verdichtung  auch  seiner- 
seits noch  wieder  peripherische  Massen  abstiess,  die  zu  Trabanten 
wurden,  oder  in  einem  Falle,  am  Saturn,  als  zusammenhängender 
Ring  stehen  bliel;en*  In  einem  anderen  Falle  zerfiel  die  Masse, 
die  sich  vom  Umfange  des  Hauptballes  abschied,  in  viele  von 
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einander  getrenote  DieÜe  und  lieferte  den  Scliwarin  der  kleinen 
Planeten  zwisclieii  Mars  und  Jupiter. 

Unsere  neueren  Erfahrungen  über  die  Natur  der  Stern- 
schnuppen lassen  uns  nun  erkennen,  daaa  dieser  Prozesa  der  Ver- 
dichtung loser  zerstreuter  Masse  zu  grösseren  Köq)ern  noch  gar 
nicht  vollendet  ist,  sondern,  wenn  auch  in  schwachen  Resten, 
noch  immer  fortgeht-  Vielleicht  ist  er  nur  dadurch  in  der 
Erscheinungsform  etwas  geändert^  daas  inzwischen  auch  die  gas- 
artig oder  ataubartig  zerstreute  Masse  des  Weltraumes  sich  unter 
dem  Einttusse  der  Attractionskraft  und  Krystallisationskraft  ilu'er 
Elemente  in  grössere  Bröckel  vereinigt  hat,  als  deren  im  Anfang 
existirten. 

Die  SterüBchnuppenfälle  —  als  die  jetzt  vor  sich  gehenden 
Beispiele  des  Prozesses,  der  die  Weltkörper  gebildet  hat  —  sind 
noch  in  anderer  Beziehung  wichtig.  Sie  ent\^ickeln  Licht  und 
Wärme,  und  das  leitet  uns  auf  eine  dritte  Reihe  von  Ueber- 
legungen,  die  wieder  zu  demselben  Ziele  luhrt. 

Alles  Leben  und  alle  Bewegung  auf  unserer  Erde  wird  mit 
wenigen  Ausnaliraen  unterhalten  dnrch  eine  einzige  Triebkraft,  die 
der  Sonnenstrahlen,  welche  uns  Licht  und  Wärme  bringt  Sie 
wärmen  die  Luft  der  heissen  Zone,  diese  wird  leichter  und  steigt 
auf,  kältere  Luft  fliesst  von  den  Polen  nach.  So  entsteht  die  grosse 
Lüftcirculation  der  Passatwinde.  Locale  Temperaturunterschiede 
über  Land  und  Meer,  Ebene  und  Gebirge  greifen  mannigfaltig 
abändernd  ein  in  diese  grosse  Bewegung  und  bringen  uns  den 
launenhaften  Wechsel  des  Windea  Warme  W^asserdämpfe  steigen 
mit  der  warmen  Luft  auf,  verdichten  sich  als  Wolken  und  fallen 
in  kälteren  Zonen  und  auf  die  schneeigen  Häupter  der  Berge  als 
ßegen^  als  Schnee.  Das  Wasser  sammelt  sich  in  Bächen,  in 
Flüssen,  tränkt  die  Ebene  und  macht  Leben  möglich,  zerbröckelt 
die  Steine,  schleppt  ihre  Trümmer  mit  fort  und  arbeitet  so  an 
dem  geologischen  Umbau  der  Erdoberfläche.  Nur  unter  denij 
Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  wächst  die  bunte  Pflanzendecke  derl 
Erde  auf,  und  während  die  Pflanzen  wachsen^  häufen  sie  in  ihrem 
Körper  organische  Substanz  an,  die  wiederum  dem  ganzen  Thier* 
reiche  als  Nahrung,  und  dem  Menschen  insbesondere  noch  als 
Brennmaterial  dient.  Sogar  die  Steinkohlen  und  Braunkohlen, 
die  Kraftquellen  unserer  I)am r  **  ^hinen,  sind  Reste  urweltlicher 
Pjhinzen,  alte  F  nslrahlen* 

Dürfen  wi  unsere   Urväter    arischen 

Stnmmea  in  1  -onne   ak  das  geeignetste 
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Symbol  der  Gottheit  ansahen?  Sie  hatten  Recht,  wenn  sie  in 
ihr  die  Spenderin  alles  Lebens,  die  letzte  Quelle  allen  irdischen 
Geschehens  erblickten* 

Aber  woher  kommt  der  Sonne  diese  Kraft?  Sie  strahlt  inten- 
siveres Licht  auSi  als  mit  irgend  welchen  irdischen  Mittebi  zu  er- 
zeugen ist.  Sie  liefert  so  viel  Wärme,  als  ob  in  jeder  Stunde  1500 
Pfund  Kohle  auf  jedem  Quadratfnss  ihrer  Obertiacbe  verbrannt 
würden.  Von  dieser  Warme,  die  ihr  entström t^  leistet  der  kleine 
Bruchtheil,  der  in  unsere  Atmosphäre  eintritt,  eine  grosse  mecha- 
nische Arbeit  Dass  W^ärme  im  Stande  sei,  eine  solche  zu  leisten, 
lehrt  uns  jede  Dampfmaschine.  In  der  That  treibt  die  Sonne  hier, 
auf  Erden  eine  Art  von  Dampfmaschine^  deren  Leistungen  denen 
der  künstlich  construirten  Maschinen  bei  weitem  überlegen  sind. 
Die  Wassercirculation  in  der  Atmosphäre  schafll,  wie  schon 
erwähnt,  das  aus  den  warmen  tropischen  Meeren  verdampfende 
Wasser  auf  die  Höhe  der  Berge ;  sie  stellt  gleichsam  eine  Wasser- 
hebungsmaschine mächtigster  Art  dar,  mit  deren  Leistungsgrösse 
keine  künstliche  Maschine  sich  im  entferntesten  messen  kann. 
Ich  habe  vorher  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme  an- 
gegeben* Danach  berechnet,  ist  die  Arbeit,  welche  die  Sonne 
durch  ihre  Wärmeausstrahlung  leistet,  gleichwerthig  der  fort 
dauernden  Arbeit  von  7000  Pferdekräften  fiir  jeden  Quadratfuss 
der  Sonnenoberfläche, 

Längst  hatte  sich  den  Technikern  die  Erfahrung  aufgedrängt^ 
dase  aus  Nichts  eine  Triebkraft  nicht  erzeugt  werden,  dass  sie  nur 
auB  dem  uns  dargebotenen,  fest  begrenzten  und  nicht  willkürlich 
zu  vergrössernden  Vorrathe  der  Natur  entnommen  werden  kann, 
sei  es  Tora  strömenden  Wasser  oder  vom  Winde,  sei  es  aus  den 
Steinkohlenlagern  oder  von  Menschen  und  Thieren,  die  nicht 
arbeiten  können  ohne  Lehensmittel  zu  verbrauchen.  Diese  Er- 
fahrungen hat  die  neuere  Physik  allgemeingiiltig  zu  machen  ge- 
wusii,  anwendbar  für  das  grosse  Ganze  aller  Naturprozesse  und 
unabhängig  von  den  besonderen  Interessen  der  Menschen.  Sie 
sind  verallgemeinert  und  zusammengefasst  in  dem  all  beherrschen- 
den Naturgesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  Es  ist  kein 
Naturjirozess  und  keine  Reihenfolge  von  Naturprozessen  aufzu- 
finden, so  mannigfache  Wechselverhältnisse  auch  zwisclien  ihnen 
stattfinden  mögen,  durch  welchen  eine  Triebkraft  fortdauernd 
ohne  entsprechenden  VcTbrauch  gewonnen  werden  konnte.  Wie 
das  Menschengeschlecht  hier  auf  Erden  nur  einen  begrenzten 
Vorrath  Ton  arbeitsfähigen  Triebkräften  vorfindet,  der  benutzt, 


aber  nicht  veiiiiehrt  werden  kann,  so  miiss  es  auch  im  grossen 
Ganzen  der  Natur  sein»  Auch  das  Weltall  hat  seinen  begrenzten 
Voirath  an  Kraft,  der  in  ihm  arbeitet,  unter  immer  wechselnden 
Formen  der  Erscheinung,  unzerstörbar,  un vermehrbar,  ewig  und 
unveräüderlich,  me  die  Materie.  Es  ist,  als  hätte  Goethe  eine 
Ahnung  davon  gehabt,  wenn  er  den  Erdgeist  als  den  Verteeter 
der  Naturkrafl  Ton  sich  sagen  lässt: 

In  LebeDsfiutbeEit  im  Tbat^n^turm 

Wair  ich  auf  und  ab, 

Wube  hin  und  her» 

Geburt  und  Grab^ 

Ein  ewigea  Meer, 

Ein  wecbielnd  Weben» 

Ein  grlübK^Qd  Labeu* 

So  scbaff'  ich  am  sau  senden  Webst  üb  I  der  Ze;t, 

Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Wenden  wir  uns  zurück  zu  der  besonderen  Frage,  die  uns 
hier  beschäftigte^  woher  hat  die  Sonne  diesen  ungeheuren  Kraft- 
vorrath,  den  sie  ausströmt? 

Auf  Erden  sind  die  Verbrennungsprozesse  die  reichlichste 
Quelle  Toti  Wärme.  Kann  vielleicht  die  Sonnenwänne  durch  einen 
Verbrennungsprozess  entstehen?  Diese  Frage  kann  vollständig 
und  sicher  mit  Nein  beantwortet  werden;  denn  wir  wissen  jetzt^ 
daes  die  Sonne  die  uns  bekannten  irdischen  Elemente  enthält. 
Wählen  wir  aus  diesen  die  beiden»  welche  bei  kleinster  Masse  durch 
ihre  Vereinigung  die  grösste  Menge  Wärme  erzeugen  können, 
nehmen  wir  an,  die  Sonne  bestände  aus  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff,  in  dem  Verhältnisse  gemischt,  wie  diese  bei  der  Verbrennung 
sich  zu  Wasser  vereinigen.  Die  Masse  der  Sonne  ist  bekannt, 
ebenso  die  Wärmemenge,  welche  durch  Verbindung  bekannter 
Gewichte  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  entsteht  Die  Rechnung 
ergiebt,  dass  die  unter  der  gemachten  Voraussetzung  durch 
deren  Verbrennung  entstehende  Wärme  hinreichen  würde  ^  die 
WärmeauBstrahluDg  der  Sonne  auf  3021  Jahre  zu  unterhalten* 
Das  ist  freilich  eine  lange  Zeit;  aber  schon  die  Menschengescbichte 
lehrt»  dass  die  Sonne  viel  länger  als  3000  Jahre  geleuchtet  und 
gewärmt  hat,  und  die  Geologie  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  dass 
diese  Frist  auf  Millionen  von  Jahren  auszudehnen  ist 

Die  uns  bekannten  chemisrhen  Kräfte  sind  also  auch  bei 
den  günstigsten  Annahmen  gänzlich  unzureichend^  eine  Wärme- 
erzeugung zu  erklären,  wie  sie  in  der  Sonne  stattfindet,  so  daas 
wir  diese  Hypothese  gänzlich  fallen  lassen  müssen. 
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Wir  müssen  nach  Kräften  von  viel  mächtigeren  Dimonsionen 
^glichen;  tind  da  tiiiden  wir  nur  noch  die  kosniisfhen  Anziehungs- 
kräfte, Wir  haben  schon  gesehen,  dasB  die  kleinen  Massen 
der  Sternschnuppen  und  Meteore,  wenn  ihre  kosmischen  Ge- 
schwindigkeiten durch  unsere  Atmosphäre  gehemmt  werden,  ganz 
ausserordentlich  grosse  Wärmemengen  erzeugen  können.  Die 
Kraft  aher,  welch©  diese  grossen  Geschwindigkeiten  erzeugt  hat, 
ist  die  Gravitation*  Wir  kennen  diese  ICraft  schon  als  eine  wirk- 
!  Barne  Triebkraft  an  der  OherÜäche  unseres  Planeten,  wo  sie  als 
irdische  Schwere  erscheint  Wir  wissen,  dass  ein  von  der  Erde 
abgehobenes  Gewicht  unsere  Uhren  treiben  kann,  dass  ebenso 
die  Schwere  des  von  den  Bergen  herabkommenden  Wassers 
unsere  Mühlen  treibt. 

Wenn  ein  Gewicht  von  der  Höhe  herabstürzt  und  auf  den 
Boden  schlägt,  so  verliert  die  Masse  desselben  allerdings  die  sicht- 
bare Bewegung,  welche  sie  als  Ganzes  hatte;  aber  in  Wahrheit 
ist  diese  Bewegung  nicht  verloren,  sondern  sie  geht  nur  auf  die 
kleinsten  elementaren  Theilchen  der  Masse  über,  und  diese  unsicht- 
bare Vibration  der  Molekeln  ist  Wärmebewegung*  Die  sichtbare 
Bewegung  wird  beim  Stosse  in  Wärmebewegung  verwandelt. 

Was  in  dieser  Besriehuog  für  die  Schwere  gilt,  gilt  ebenso  für 
die  Gravitation.  Eine  schwere  Masse,  welcher  Art  sie  auch  sein 
möge,  die  von  einer  anderen  schweren  Masse  getrennt  im  Räume 
Bchwebt,  stellt  eine  arbeitsßihige  Kraft  dar*  Denn  beide  Massen 
ziehen  sich  an,  und  wenn  sie,  ungehemmt  durch  eine  Centrifugal- 
kraft,  unter  Einfiuss  dieser  Anziehung  sich  einander  nähern,  so 
geschieht  dies  mit  immer  wachsender  Geschwindigkeit;  und  wenn 
diese  Geschwindigkeit  Bchliesslich  vernichtet  wird,  sei  es  plötzlich 
durch  den  Zusammenstoss,  sei  es  allmählich  durch  Reihung  beweg- 
licher Theile,  so  gieht  sie  entsprechende  Mengen  von  W^ämie- 
bewegung,  deren  Betrag  nach  dem  ?orher  angegebenen  Aequi- 
talentverhältniss  zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  zu 
berechnen  ist. 

Wir  dürfen  nun  wohl  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  an- 
nehmen, dass  auf  die  Sonne  sehr  viel  mehr  Meteore  fallen,  als 
auf  die  Erde  und  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fallen^  also  auch 
mehr  Wärme  geben.  Die  Hypothese  indessen,  dass  der  ganze 
Betrag  der  Sotmenwärme  fortdauernd  der  Ausstrahlung  entsprechend 
durch  Mcteorfalle  erzengt  werde,  eine  Hypothese,  welche  von 
Robert  Mayer  aufgestellt  und  von  mehreren  anderen  Physikern 
günstig  aufgenommen  wurde,  stöast  nach  Sir  William  Thomson's 

IT,  BolinhDllA,  Vortrag«  uad  lUden^    U.  g 
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Untersmliungen  auf  Sctwierigkeiten.  Die  Masse  der  Sonne  miisste 
nämlicli  in  diesem  Falle  so  sclmell  xunehraeTi,  dass  die  Folgen 
davon  sich  schon  iu  der  l>eschleunigten  Bewegung  der  Planeten 
verratben  haben  würden.  Wenigstens  kann  nicht  die  ganze 
Wärmeausgabe  der  Sonne  auf  diese  Weise  erzeugt  werden, 
bochstena   ein  Tbeil»  der  vielleicht  nicht  unbedeutend  sein  mag. 

Wenn  nun  keine  gegenwärtige  uns  bekannte  Kraftleistung 
ausreicht,  die  Ausgabe  der  Sonnenwärme  m  decken,  so  muss  die 
Sonne  von  alter  Zeit  her  einen  Vorrath  von  Wärme  liaben^  den 
sie  allmählich  ausgiebt  Aber  woher  dieser  Vorrath?  Wir  wissen 
schon,  nur  kosmische  Kräfte  können  ihn  erzeugt  haben.  Da 
kommt  uns  die  vorher  besprochene  Hypothese  über  den  Ursprung 
der  Sonne  zu  Hülfe.  Wenn  die  StofFmasse  der  Sonne  einst  im 
den  kosmischen  lläumen  zerstreut  war,  sich  dann  verdichtet 
hat  —  das  heisst  unter  dem  Einfluss  der  himmlischen  Schwere 
auf  einander  gefallen  ist  — ,  wenn  dann  die  entstandene  Be- 
wegung durch  Reibung  und  Stosa  vernichtet  wurde  und  dabei 
Wärme  erzeugte,  so  mussten  die  durch  solche  Verdichtung  ent^ 
standenen  jungen  Weltkörper  einen  Vorrath  ¥0n  W^ärtne  mit- 
bekommen von  nicht  bloss  bedeutender,  sondern  zum  Tb  eil  von 
colossaler  (i  rosse* 

Die  Rechnung  ergiebt,  dasa  bei  Annahme  der  Wärmecapacität 
des  Wassers  für  die  Sonne  die  Temperatur  auf  28  Millionen  Grade  ^) 
hätte  gesteigert  werden  können,  wenn  diese  ganze  Wärmemenge 
jemals  ohne  Verlust  in  der  Sonne  zusammen  gewesen  wäre.  Das 
dürfen  wir  nicht  annehmen;  denn  eine  solche  Temperatursteigerung 
wäre  das  stärkste  HinJemiss  der  Verdichtung  gewesen.  Es  ist 
vielmehr  wahrscheinlich,  dass  ein  guter  Tlieil  dieser  Wärme,  der 
durch  die  Verdichtung  erzeugt  wurde,  noch  ehe  diese  vollendet 
war,  anfing  in  den  Raum  hinauszustrahlen.  Aber  die  W'ärnie, 
welche  die  Sonne  bisher  durch  ihre  Verdichtung  hat  entwickeln 
können,  würde  zugereicht  haben  um  ihre  gegenwärtige  W^ärme- 
ausgäbe  auf  nicht  weniger  denn  22  Millionen  Jahre  der  Ver- 
gangenheit zu  decken. 

Und  die  Sonne  ist  offenbar  noch  nicht  ao  dicht,  wie  sie 
werden  kann.  Die  Spectralanalyse  zeigt,  dass  grosse  Eisenmassen 
und  andere  bekannte  irdische  Gebirgsbestandtheile  auf  ihr  an- 
wesend sind.    Der  Druck,  der  ihr  Inneres  zu  verdichten  strebt, 
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^)  Siehe  die  N&eh weise  cu  diesen  Zahlen  Bd.  I,  Anhang,   2)  Berech^ , 
nun  freu,  8.  415, 
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ist  etwa  800  Mal  so  gross,  als  der  Druck  im  Kern  der  Erde,  und 
doeli  beträgt  die  Dichtigkeit  der  Sonne,  wahrscbeiDlicb  in  Folge 
ihrer  ungeheuer  hohen  Temperatur,  weniger  als  ein  Viertel  von 
dar  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde. 

Wir  dürfen  es  deshalb  wohl  für  sehr  wahrscheinlich  halten, 
dass  die  Sonne  in  ihrer  Verdichtung  noch  fortschreiten  wird^  und 
wenn  sie  auch  nur  bis  zur  Dichtigkeit  der  Erde  gelangt,  —  wahr- 
scbeinlich  aber  wird  sie  wegen  des  ungeheuren  Druckes  in  ihrem 
Inneren  viel  dichter  werden,  —  so  würde  dies  neue  Wärmemengen 
entwickeln,  welche  genügen  würden  für  noch  weitere  17  Millionen 
Jahre  dieselbe  Intensität  des  Sonnenscheins  zu  unterhalten^  welche 
jetzt  die  Quelle  alles  irdischen  Lebens  ist 

Die  kleineren  Körper  unseres  Systems  konuten  sich  weniger 
erhitzen  als  die  Sonne,  weil  die  Anziehung  der  neu  hinzukommen- 
den Massen  bei  ihnen  schwächer  war.  Ein  Körper  wie  die  Erde 
konnte  sich,  wenn  wir  auch  ihre  ^^'Ii^mecapacitat  so  hoch  wie 
die  des  Wassers  setzen,  immerbin  noch  auf  9000  Grad  erhitzen, 
auf  raebr  als  unsere  Flammen  im  Stande  bringen.  Die  kleineren 
Körper  mussten  sich  schneller  abkühlen,  wenigstens  so  lange  sie 
noch  flüssig  waren.  Noch  zeigt  die  mit  der  Tiefe  steigende 
Wärme  in  Bohrlöchern,  Bergwerken,  und  die  Existenz  der  heissen 
Quellen  und  der  tulcaniscben  Ausbrüche,  dass  im  Inneren  der 
Erde  eine  sehr  hohe  Temperatur  heri'^cht,  welche  kaum  etwas 
anderes  sein  kann,  als  ein  Rest  des  alten  Wärmevorrathes  aus 
der  Zeit  ihrer  Entsteh ung.  Wenigstens  sind  die  Versuche^  für 
die  innere  Erd wärme  eine  jüngere  Entstehung  aus  chemischen 
Prozessen  aufzuünden,  bisher  nur  auf  sehr  willkürliche  Annahmen 
gestützt  und  der  allgemeinen  gleichmassigen  Verbreitung  der 
inneren  Erdwärme  gegenüber  ziemlich  ungenügend. 

Dagegen  fällt»  wie  bei  der  Sonne,  bei  den  grossen  Massen  des 
Jupiter»  des  Saturn^  des  Uranus,  des  Neptun  die  geringe  Dichtig- 
keit auf,  während  die  kleineren  Planeten  und  der  Mond  sich  der 
Dichtigkeit  der  Erde  nühern.  Man  darf  auch  hier  wohl  an  die 
höhere  Anfanptemperatur  und  die  langsamere  Abkühlung  denken, 
wie  sie  grosseren  Massen  eigenthümlich  ist  Der  Mond  dagegen 
zeigt  an  seiner  Oberfläche  Bildungen,  die  in  auffallendster 
Weise  an  vuleanische  Krater  erinnern,  und  die  ebenfalls  auf 
alte  Glühhitze  unseres  Trabanten  hinweisen*  Wie  denn  auch 
ferne r  die  Art  seiner  Rotation,  dass  er  nämlich  der  Erde  immer 
dieselbe  Seite  zukehrt,  eine  Eigen tbümlicbkeit  ist,  die  durch  die 
Iteibung  einer  Flüssigkeit  hervorgebracht   werden    konnte.    Auf 
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Denn,  wie  wir  anfangs  gesehen  habend,  wachsen  auch  jetzt 
noch  die  schon  gebildeten  grossen  Körper  durch  Anziehung  der 
im  Weltraum  zei-streuten  meteorischen  Massen  unter  Feuerer- 
scheinung, Auch  jetzt  noch  werden  die  kleineren  Körper  lang- 
sam durch  den  \Videi*3tand  im  Weltraum  der  Sonne  zugetrieben. 
Auch  jetzt  noch  finden  wir  am  Fixstemliimmel  nach  J.  Her- 
scherB  neuestem  Kataloge  über  5000  Nebelflecke,  Ton  denen  die 

Fig,  12. 


hinreichend  lichtstarken  meistens  ein  Farbenspectrum  von  feinen 
hellen  Linien  geben,  wie  sie  in  den  Spectren  der  glühenden  Gase 
erscheinen.  Die  Nebelflecke  sind  theils  rundliche  Gebilde,  soge- 
nannte planet  arische  Nebel  (Fig.  10),  theils  Bind  sie  von  ganz 
unregelmässiger  Form,  wie  der  in  Fig*  11  dargestellte  grosse 
Nabel  aus  dem  Orion;  zum  Theil  sind  sie  ringfonnig,  wie  in 
Fig.  12  aus  den  Jagdhunden.  Sie  sind  meist  nur  schwach,  aber 
mit  ihrer  ganzen  Fläche  leticlitond»  wahrend  die  Fixsteroe  immer 
nur  als  leuchtende  Punkte  erscfieinen. 

In  vielen  Nebeln  unterscheidet  man  kleine  Sterne»  wie  in 
Fig,  13  u,  Fig.  14  (a<f,  S.)  aus  dem  Schützen  und  Fuhrmann.  Man 
unterschied  immer  mehr  Sterne  in  ihnen,  je  bessere  Teleskope 
iJUiD   AM  ihrer  Analyse  anwandte*    So  konnte  vor  der  Erfindung 
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bcisaratDen  bleibt,  und  deshalb  noch  gesehen  werden  kann.  Jeden- 
falls zeigt  die  Zerlegung  des  Lichtes  der  Nebelflecke  an,  dass 

f  der  bei  weitem  grösste  Theil  ihrer  leuchtenden  Flüche  glühenden 
Gasen  angehört,  unt^r  denen  Wasserstoffgas  einen  hervorragenden 

^  Bestaiidtheil  ansmacbt  Bei  planetarischen  ^  kngelförmigen  oder 
Bcheibentbrmigen  Nebelflecken  könnte  man  glauben,  die  Gasraasse 
habe  einen  Zustand  von  Gleichgewicht  erreicht;  aber  die  meisten 
anderen  Nebelflecke  zeigen  höchst  unregelmässige  Formen,  welche 
in  keiner  Weise  einem  solchen  Gleichgewichtszustande  entsprechen. 
Da  sie  dessen  ungeachtet  ihre  Gestalt  nicht,  oder  wenigstens  nur 
in  unmerklicher  Weise,  verändert  haben,  seit  man  sie  kennt  und 
beobachtet,  so  müssen  sie  entweder  sehr  wenig  Hasse  haben, 
oder  vom  coloesaler  Grosse  und  Entfernung  sein.  Die  erstere 
Alternative  erscheint  nicht  sehr  wahrscheinlich,  weil  kleine 
Massen  ihre  Wärme  sehr  bald  ausgehen  würden,  und  es  bleibt 
^0  nur  die  zweite  Annahme  stehen,  dafts  sie  ungeheure  Dirnen* 
sionen  und  Entfernungen  haben.  Denselben  Schluss  hatte  übrigens 
achon  W.  Hers c hei  gezogen,  unter  der  Vorau8set/.ungj  dase  die 
Neheläecken  Sternhaufen  seien* 

An  diejenigen  Nebelflecke,  welche  ausser  den  Gaslinien  auch 
noch  das  continuirliche  Spectmm  glühender  dichterer  Körper 
leigen^  schliessen  sich  tbeils  unaufgelöste,  theils  in  Sternhaufen 
auflösbare  Flecke  an,  welche  nur  noch  licht  von  der  letzteren 
Art  zeigen. 

Zu  diesem  Änfangsstadium  der  eich  bildenden  Welten  gesellen 
sich  die  unzähligen  leuchtenden  Sterne  des  Himmelsgewölbes, 
deren  Anzahl  sich  in  jedem  neuen  vollkommeneren  Teleskope  noch 
immer  vermehrt  Sie  sind  unserer  Sonne  ähnlich  an  Grösse,  an 
Leuchtkraft  und  im  Ganzen  auch  in  der  chemischen  Beschaffen- 
heit ihrer  Oberfläche,  weim  auch  Unterschiede  bestehen  in  dem 
Gehalt  an  einzelnen  Elementen. 

Aber  wir  finden  im  Weltenraiime  ein  drittes  Stadium  *  das 
der  erloschenen  Sonnen;  auch  dalur  sind  die  thatsächlichen  Be- 
lege Torhanden.  Erstens  sind  im  Laufe  der  Geschichte  ziemlich 
häufige  Beispiele  ton  auftauchenden  neuen  Sternen  vorgekommen. 
Tycho  de  Brahe  heobachtete  1572  einen  aolchen,  der  allmählich 
erblassend  zwei  Jahre  lang  sichtbar  blieb,  fest  stand  wie  ein 
Fixötem,  und  ondlicii  in  das  Dunkel  zurückkehrte,  ans  dem  er 
so  (ilöt^Jich  aufgetaucht  war.  Der  grösste  unter  allen  scheiiit 
der  im  Jahre  1604  ton  Kepler  heobachtete  gewesen  zu  sein,  der 
r  als  ein  Stern  erster  Grösse  war»  und  vom  27,  September 


1804  bis  \Utz  IGm  tgwhaAtit  «mde.  VkUeidit  war  der  Gmna 
äkem  AnäendtlaDS  «ttt  Zmnmfmm^cm  lui  anem  kkiiiMen  Welt- 
Icoiper.  Iß  mmmm  Zeit,  ab  sm  12,  Mai  186i  em  Ueaner  Steni 
zelmter  Grosse  m  der  Connia  schnell  nt  räüBi  Stern  zweiter 
Gfofise  aaÜeiiGlilete,  lehttB  &  SpectralanaljBe^  i^m  eia  Ausbntch 
glübeiideii  TTiiifirntioffpiirni  di»  KclitenpigBrfe  Visicbe  gewesen 
seL    Dieser  Stern  leachtete  nur  12  Tage. 

In  anderen  fallen  haben  sich  dunkle  Welt  korper  durch 
ihre  Anziehnngskraft  auf  benachbarte  helle  Sterne«  und  deren 
dadurch  bedingte  BewegungeD  Tertathen*  Solchen  Einfluss  beob- 
achtete mau  am  Sirins  uud  Procjon.  Als  Begleiter  des 
e  roteren  ist  wirklich  1662  zn  Cambridge  in  Massaehniseta  von 
AWan  Clarke  und  Pond  ein  kaum  sichtbarer  Stern  gefunden 
worden,  welcher  sehr  geringe  Leuchtkraft  besitzt^  beinahe  sieben 
Mal  schwerer  ist  als  unsere  Sonne,  etwa  halb  so  grosse  Masse 
hat  als  Sirius,  und  dessen  Entfernung  Tom  Sirius  etwa  der 
des  Neptun  von  der  Sonne  gleichkommt  Der  Begleiter  des 
Procjon  dagegen  ist  noch  nicht  mit  Augen  gesehen  worden,  er 
scheint  ganz  dunkel  zu  sein. 

Auch  erloschene  Sonnen!  Die  Thatsache,  dass  solche  existiren, 
giebt  den  Gründen  neues  Gewicht,  welche  uns  schli  essen  liesseUi 
dass  auch  unsere  Sonne  ein  Körper  ist,  der  den  einwohnenden 
Wärmevorrath  langsam  ansgiebt  und  also  einst  erlöschen  wird. 

Die  vorher  angegebene  Frist  von  17  Millionen  Jahren  wird 
vielleicht  noch  beträchtlich  verlängert  werden  können  dur<5h  ali- 
mählichen Xachlass  der  Strahlung,  durch  neuen  Zuschuss  von  hin- 
einstürzenden Meteoren  und  durch  noch  weitere  Verdichtung. 
Aber  wir  kennen  bisher  keinen  Naturprozess,  der  unserer  Sonne 
das  Schicksal  ersparen  könnte,  welches  andere  Sonnen  offenbar 
getrotiun  hat  Es  ist  dies  ein  Gedanke,  dem  wir  uns  nur  mit 
Widerstreben  hingeben;  er  erscheint  uns  wie  eine  Verletzung 
der  wohl tl Jätigen  Schöpferkraft»  die  wir  sonst  in  allen,  namentlich 
die  lel)euden  Wesen  betreffenden  Verhältuissen  wirksam  finden. 
Aber  wir  niilssen  uns  in  den  Gedanken  finden  lernen,  dass  wii*, 
die  wir  uns  gern  als  den  Mittelpunkt  und  Endzweck  der  Schöpfung 
betracliten,  nur  Stiiubclien  sind  auf  der  Erde,  die  selbst  ein 
Stau)>ebBu  ist  im  ungeheuren  Welträume.  Ist  doch  die  bisherig© 
Dauer  nnscres  Geschluchtes,  wenn  wir  sie  auch  weit  iiher  die 
gesnliHübeno  Geachicht©  Kuiiick  verfolgen  bis  in  die  Zeiten  der 
Pfahlhauten  oder  der  Mummutlis,  doch  nur  ein  Augenblick, 
verglichen  mit  den  '  '  \neten,  als  lebende  Wesen 
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aaf  ilim  hausten,  deren  Reste  uns  aus  iki^en  alten  Gräbern 
fremdartig  und  unheimlich  aDSchaueti*  Aber  noch  viel  mehr  ver- 
schwindet die  Dauer  der  Menschengescbichte  im  Verhältniss  zu 
den  ungeheuren  Zeiträumen,  während  welcher  Welten  sich  gebildet 
haben,  wie  sie  wohl  auch  fortfahren  werden  sich  zu  bilden,  wenn 
unsere  Sonne  erloschen  und  unsere  Erde  in  Kälte  erstarrt  oder 
mit  dem  glühenden  Ceniralkörper  unseres  Systems  vereinigt  ist. 
Aber  wer  weiss  zu  sagen ,  ob  die  ersten  lebenden  Bewohner 
des  wannen  Meeres  auf  der  jugendlichen  Erde,  die  wir  vielleicht 
als  unsere  Stammesel tem  verehren  müssen^  den  jetzigen  kühleren 
Zustand  nicht  mit  ebenso  viel  Grauen  betrachten  würden,  wie 
wir  eine  Welt  ohne  Sonne?  Wer  weiss  zu  sagen,  zu  welcher 
Stufe  der  Vollendung  bei  dem  wunderbaren  Anpassungsvermögen  an 
die  Bedingungen  des  Lebens,  welches  allen  Organismen  zukommii 
unsere  Nachkommen  nach  17  Millionen  Jahren  sich  ausgebildet 
haben  werden;  ob  unsere  Knochenreste  ihnen  nicht  dann  ebenso 
ungeheuerlich  vorkommen  werden,  wie  uns  jetzt  die  der  Ich- 
thyosauren,  und  ob  sie,  eingerichtet  für  ein  feineres  Gleichgewicht, 
die  Temperaturexti*eme,  zwischen  denen  wir  uns  bewegen,  nicht 
für  ebenso  gewaltsam  und  zerstörend  halten  werden,  wie  uns  die 
der  ältesten  geologischen  Perioden  erscheinen.  Ja,  wenn  Erde 
und  Sonne  regungslos  erstarren  sollten,  wer  weiss  zu  sagen,  welche 
neue  Welten  bereit  sein  werden^  Leben  anf^unehmen.  Die  Meteor- 
stftine  enthalten  zuweilen  Kohlenwassersttiffyerbindungen;  das 
eigene  Licht  der  Kometenköpfe  zeigt  ein  Spectrum,  welches  dem 
des  elektrischen  Ghmmlichtes  in  kohlenwasserstofifhaltigen  Gasen 
am  ähnlichsten  ist*  Kohlenstoff  aber  ist  für  die  organischen  Ver- 
bindungen, aus  denen  die  lebendigen  Körper  aufgebaut  sind^  das 
charakteristische  Element  Wer  weiss  zu  sagen,  ob  diese  Körper, 
die  überall  den  Weltraum  durchschwärmen,  nicht  Keime  des 
Lehens  ausstreuen,  so  oft  irgendwo  ein  neuer  Weltkörper  fähig 
geworden  ist,  organischen  Geschöpfen  eine  Wohnstätte  zu  ge- 
währen* Und  dieses  Leben  würden  wir  vielleicht  dem  unserigen 
im  Keime  verwandt  halten  dürfen,  in  so  abweichenden  Formen  es 
sich  auch  den  Zuständen  fiainer  neuen  Wohnstätte  anpnssen  möchte* 


Aber  wie  dem  auch  sei,  was  unser  sittliches  Gefühl  bei  dem 
Gedanken  eines  einfügen,  wenn  noch  so  fernen  üntergirngei  der 
lebenden  Schöpfung  auf  dieser  Erde  aufregt,  ist  vorzugsweise  die 
Frage,  ob  alles  Leben  nur  ein  zielloses  Spiel   sei,   dns  entl'ich 
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wieder  der  Zei'störuDg  dtirck  rohe  Gewalt  anheimfallen  werde. 
Wir  beginnen  einzusehen  unter  dem  Lichte  von  Darwin 's 
grossen  Gedanken >  dass  nicht  bloss  Lust  und  Freude,  sondern 
auch  Schmerz,  Kampf  und  Tod  die  mächtigen  Mittel  sind,  durch 
welche  die  Natur  ihre  feineren  und  voUendetereii  Lebensformen 
herausbildet.  Und  wir  Menschen  wissen,  dass  wir  in  unserer 
Intelligenz,  staatlichen  Ordnung  und  Gesittung  von  dem  Erhtheil 
zehren,  welches  unsere  Vorfahren  durch  Arbeit,  Kampf  und  Opfer- 
muth  uns  erworben  haben,  und  dass,  was  wir  in  gleichem  Sinne 
erringen,  das  Leben  unserer  Nachkommen  veredeln  wird.  So 
kann  der  Einzelne,  der  für  die  idealen  Zwecke  der  Menschheit^ 
wenn  auch  an  bescheidener  Stelle  und  in  engem  Wirkungskreise 
arbeitet,  den  Gedanken,  dass  der  Faden  seines  eigenen  Bewusst- 
seins  einst  abreissen  wird,  ohne  Furcht  ertragen.  Aber  mit  dem 
Gedanken  an  eine  endliche  Vernichtung  des  Geschlechts  der 
Lebenden  und  damit  aller  Früchte  des  Strebens  aller  ver- 
gangenen Generationen  konnten  auch  Männer  von  so  freier  und 
grosser  Gesinnung,  wie  Lessing  und  Da?id  Strauss,  »ich  nicht 
versöhtien. 

Bisher  kennen  wir  noch  keine  durch  wisaenacbaftlicbe  Beob- 
achtung feststellbare  Thatsache,  welche  uns  anzeigte,  dass  die  feine 
und  Terwickelte  Bewegungaform  des  Lebens  anders  als  an  dem 
schweren  Stoffe  des  organischen  Korpers  bestehen,  dass  sie  sich 
in  ähnlicher  Weise  verpflanzen  könnte,  wie  die  Schallbewegung 
einer  Saite  ihre  ursprüngliche  enge  und  feste  Wohnung  verlassen 
und  sich  im  Luftmeere  ausbreiten,  und  dabei  doch  ihre  Tonhöhe 
und  die  feinsten  Eigenthiimlichkeiten  ihrer  Klangfarbe  bewahren 
kann  und  gelegentlich,  wo  sie  eine  andere  gleichgestimmte  Saite 
trifl't,  in  diese  wieder  einzieht,  oder  eine  zum  Singen  bereite 
Flamme  zu  gleichgestimmter  Tönung  anregt.  Auch  die  Flamme, 
dieses  ähnlichste  Abbild  des  Lebens  unter  den  Vorgängen  der 
leblosen  Natur,  kann  erlöschen;  aber  die  von  ihr  erzeugte  Wärme 
besteht  weiter,  unzerstörbar  und  unvergänglich,  als  unsichtbare 
Bewegung,  bald  die  Molekeln  wägbaren  Stoffes  erschütternd,  bald 
als  Aetherschwingung  binausstralilend  in  die  unbegrenzten  Tiefen 
des  Raumes*  Und  auch  dann  noch  bewahrt  sie  die  chaiakteristi- 
schen  Eigentbümlichkeilen  ihres  Ursprungs,  und  dem  Beob- 
achter, der  sie  durch  das  Spectroskop  befragt,  erzählt  sie  ihre 
Geschichte,  Neu  vereinigt  aber  können  ihre  Strahlen  eine  neue 
Flamme  entriinden,  und  so  ''"'*^ftain"  neues  körperlicbes  Leben 
gewinnen* 
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Wie  die  Flamme  dem  Anscheine  nach  dieselbe  bleibt,  und  in 
derselben  Gestalt  und  Beschaffenheit  weiter  besteht,  trotzdem  sie 
in  jedem  Augenblick  neu  hinzutretende  verbrennliche  Dämpfe  und 
neuen  Sauerstoff  der  Atmosphäre  in  den  Strudel  ihres  aufsteigen- 
den Luftstromes  hineinzieht;  wie  die  Welle  forteilt  in  unver- 
änderter Form  und  doch  in  jedem  Augenblick  sich  aus  neuen 
Wassertheilchen  aufbaut,  so  ist  auch  in  den  lebenden  Wesen 
nicht  die  bestimmte  Masse  des  Stoffes,  die  jetzt  den  Körper  zu- 
sammensetzt, dasjenige,  an  dem  das  Fortbestehen  der  Individualität 
haftet  Denn  das  Material  des  Körpers  ist,  wie  das  der  Flamme, 
fortdauerndem  und  verhältnissmässig  schnellem  Wechsel  unter- 
worfen, desto  schnellerem,  je  lebhafter  die  Lebensthätigkeit  der 
betreffenden  Organe  ist  Einige  Bestandtheile  des  Körpers  sind 
nach  Tagen,  andere  nach  Monaten,  andere  nach  Jahren  erneuert 
Was  als  das  besondere  Individuum  fortbesteht,  ist,  wie  bei  der 
Flamme  und  bei  der  Welle,  nur  die  Bewegungsform,  welche  unab- 
lässig neuen  Stoff  in  ihren  Wirbel  hineinzieht  und  den  alten 
wieder  ausstösst  Der  Beobachter  mit  taubem  Ohre  kennt  die 
Schallschwingung  nur,  so  lange  sie  sichtbar  und  fühlbar  an 
schwererem  Stoff  haftet  Sind  unsere  Sinne  dem  Leben  gegen- 
über hierin  dem  tauben  Ohre  ähnlich? 


Optisches  über  Malerei 
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Hochgeehrte  Versammlung! 


Ich  fürchte,  dass  meine  Ankiindigung,  über  einen  Zweig  der 
bildenden  Kunst  sprechen  zu  wollen,  bei  manchen  meiner  Zu- 
hörer ein  gewisses  Befremden  erregt  hat  In  der  That  mnss  ich 
voraussetzen,  dasa  Viele  unter  Ihnen  reichere  Anschauunf^en  von 
Kunstwerken  gesammelt,  eingehendere  kunsthistürische  Studien 
gemacht  haben  ^  als  ich  sie  für  mich  in  Anspruch  nehmen  kann^ 
oder  dass  sie  in  Ausübung  der  Kunst  sich  praktische  Erfahrung 
erworben  haben,  welche  mir  gänzlich  abgeht.  Ich  bin  zu  meinen 
Knnststudien  auf  einem  wenig  betretenen  Umwege,  nämHch  durch 
die  Physiologie  der  Sinne,  gelangt  Denen  gegenüber,  welche  schon 
längst  wohl  bekannt  und  wohl  bewandert  sind  in  dem  schönen 
Iiande  der  Kunst,  muss  ich  mich  mit  einem  Wanderer  vergleichen, 
der  seinen  Eintritt  über  ein  steiles  und  steiniges  Grens^gebirge 
gemacht  hat»  dabei  aber  auch  manchen  Aussichtspunkt  erreichte, 
von  dem  herab  »ich  eine  gute  Ueb erschau  darbot  Wenn  ich 
Ihnen  also  berichte,  was  ich  erkannt  zu  haben  glaube,  so  ge- 
schieht es  meinerseits  unter  dem  Vorbehalte,  jeder  Belehrung 
durch  Erfahrenere  zugänglich  bleiben  zu  wollen. 

In  der  That  bietet  das  physiologische  Studium  der  Art  und 
Weise  ^  wie  unsere  Sinneswahmehmungen  zu  Stande  kommen, 
wie  TOB  aussen  kommende  Eindrücke  in  unseren  Kerfen  yer- 
läufen  und  der  Zustand  der  letzteren  dadurch  verändert  wird, 
mannigfache  Berühruügspunkte  mit  der  Theorie  der  schonen 
Künste^  Ich  habe  bei  einer  früheren  Gelegenheit  versucht,  solche 
Beziehungen  zwischen  der  Physiologie  des  Gehörsinns  und  der 
Tbeorie  der  Musik  darzulegen.  Dort  sind  dieselben  besonders  auf- 
fallig und  deutlich,  weil  die  elementaren  Formen  der  musika- 
lischen Gestaltung  viel  reiner  von  dem  Wesen  und  den  Eigen- 
thümUchkeiten  unserer  Empfindungen  abhängen,  als  dies  in  den 
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übrigen  Künsten  der  Fall  ist,  bei  denen  die  Art  des  za  verwen- 
denden Materials  und  der  darzustellenden  Gegenstände  sieh  viel 
einflussreicher  geltend  macht  Doch  ist  auch  in  diesen  anderen 
Zweigen  der  Kunst  die  besondere  Empfind ungs weise  desjenigen 
Sinnesorgans,  durch  welches  der  Eindnick  aufgenommen  wird, 
nicht  obne  Bedeutung,  Die  theoretische  Einsicht  in  die  Leistungen 
dieser  Empfindungsweiae  und  in  die  Motive  ihres  Verfahrens  wird 
nicht  vollständig  sein  können,  wenn  man  das  physiologische 
Element  nicht  berücksichtigt.  Nächst  der  Musik  scheint  es  mir 
in  der  Malerei  besonders  hervorzutreten,  und  das  ist  der  Grund, 
warum  ich  mir  die  Malerei  heute  zum  Gegenstände  meines  Vor- 
trags gewählt  habe. 

Der  nächste  Zweck  des  Malers  ist,  durch  seine  farbige  Tafel 
in  uns  eine  lebhafte  Gesichtsanschauung  derjenigen  Gegenstände 
hervorzurufen,  die  er  darzustellen  versucht  Es  handelt  sich  also 
darum  eine  Art  optischer  Täuschung  zn  Stande  zu  bringen^  nicht 
zwar  in  dem  Maasse,  dasa  wir,  wie  einst  die  Vögel,  die  an  den  ge- 
malten Weinbeeren  des  Apelles  pickten,  glauben  sollen,  es  sei  in 
Wirklichkeit  nicht  das  Gemälde,  sondern  der  dargestellte  Gegen- 
stand vorhanden^  aber  doch  in  so  weit,  dass  die  künstlerische  Dar- 
stellung in  uns  eine  Vorstellung  dieses  Gegenstandes  hervorruft, 
so  lebensvoll  und  sinnlich  kräftig,  als  hätten  wir  ihn  in  Wirklich- 
keit vor  uns.  Das  Studium  der  sogenannten  Sinnestäuschungen 
ist  ein  hervorragend  wichtiger  Theil  der  Physiologie  der  Sinne. 
Gerade  solche  Fälle,  wo  äussere  Eindrücke  der  Wirklichkeit  nicht 
entsprechende  Vorstellungen  in  uns  erregen,  sind  besonders  lehr- 
reich für  die  Auffindung  der  Gesetze  der  Vorgänge  und  Mittel, 
durch  welche  die  normalen  Wahrnehmungen  zu  Stande  kommen* 
Wir  müssen  die  Künstler  als  Individuen  betrachten,  deren  Beob- 
achtung sinnlicher  Eindrücke  vorzugsweise  fein  und  genau,  deren 
Gedächtniss  für  die  Bewahrung  der  Erinnerungsbilder  solcher 
Eindrücke  vorzugsweise  treu  ist*  Was  die  in  dieser  Hinsicht 
bestbegabten  Männer  in  langer  UeberUefemng  und  durch  zahl- 
lose nach  allen  Richtungen  hin  gewendete  Versuche  an  Mitteln 
und  Metboden  der  Darstellung  gefunden  haben,  bildet  eine  Reihe 
wichtiger  und  bedeutsamer  Thatsachen»  welche  der  Physiolog, 
der  hier  vom  Künstler  zu  lernen  hat,  nicht  vernachlässigen  darf. 
Das  Studium  der  Knn^itwer'  "  1  wichtige  Aufschlüsse  geben 
können   über  dir  e  und  Verbältnisse  unserer 

Gesichtseindriic  dem  Gesehenen  vorzugs- 

weise bestimnii  m  zurücktreten.    Erstere 
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wird  der  Künstler,  soweit  es  innerhalb  der  Schranken  seines 
Thuns  möglich  ist,  bewahren  müssen  auf  Kosten  der  letzteren. 

Die  aufmerksame  Betrachtung  der  Werke  grosser  Meister 
wird  in  diesem  Sinne  der  physiologischen  Optik  ebenso  förderlich 
sein,  als  die  Aufsuchung  der  Gesetze  der  Sinnesempfindungen 
und  sinnlichen  Wahrnehmungen  der  Theorie  der  Kunst,  d.  h.  dem 
Verständniss  ihrer  Wirkungen,  forderlich  sein  werden. 

Allerdings  handelt  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  nicht 
um  eine  Besprechung  der  letzten  Aufgaben  und  Ziele  der  Kunst, 
sondern  nur  um  eine  Erörterung  der  Wirksamkeit  der  elemen- 
taren Mittel,  mit  denen  sie  arbeitet  Aber  selbstverständlich 
wird  die  Kenntniss  der  letzteren  die  unumgängliche  Grundlage 
für  die  Lösung  der  tiefer  eindringenden  Fragen  bilden  müssen, 
wenn  man  die  Aufgaben,  welche  der  Künstler  zu  lösen  hat,  und 
die  Wege,  auf  welchen  er  sein  Ziel  zu  erreichen  sucht,  ver- 
stehen will. 

Ich  brauche  nicht  hervorzuheben,  weil  es  sich  nach  dem  Ge- 
sagten von  selbst  versteht,  dass  es  meine  Absicht  nicht  sein 
kann  Vorschriften  zu  finden,  nach  denen  die  Künstler  handeln 
sollten.  Ich  halte  es  überhaupt  für  ein  Missverständniss,  zu 
glauben,  dass  irgend  welche  ästhetischen  Untersuchungen  dies 
jemals  leisten  könnten;  es  ist  aber  ein  Missverständniss,  welches 
diejenigen,  die  nur  für  praktische  Ziele  Sinn  haben,  sehr  gewöhn- 
lich begehen. 


L    Die    Formen. 

Der  Maler  sucht  im  Gemälde  ein  Bild  äusserer  Gegenstände 
zu  geben.  Es  wird  die  erste  Aufgabe  unserer  Untersuchung  sein 
nachzusehen,  welchen  Grad  und  welche  Art  von  Aelmlichkeit  er 
überhaupt  erredchen  kann,  und  welche  Grenzen  ihm  durch  die 
Natur  seines  Verfalirens  gesteckt  sind.  Der  ungebildete  Beschauer 
verlangt  in  der  Regel  nur  täuschende  Naturwahrheit;  je  mehr 
er  diese  erreicht  sieht,  desto  mehr  ergötzt  er  sich  an  dem  Ge- 
mälde. Ein  Beschauer  dagegen,  der  seinen  Geschmack  an  Kunst- 
werken feiner  ausgebildet  hat,  wird,  sei  es  bewusst  oder  unbe- 
wusst,  Mehr  und  Anderes  verlangen.  Er  wird  eine  getreue  Copie 
roher  Natur  hürhstens  als  ein  Kunststück  betrachten.  Um  ihn 
zu  befriedigen,  wird  eine  künstlerische  Auswahl,  Anordnung  und 

T.  Heimholt«,  Vorti&j?p  und  Reden.      I  y 
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selbst  Idealisirung  der  dargestellten  Gegenstände  nöthig  sein. 
Die  menschlichen  Figuren  im  Kunstwerk  werden  nicht  die  all- 
täglicher Menschen  sein  dürfen,  wie  wir  sie  auf  Photographien 
sehen,  sondern  es  werden  ausdrucksvoll  und  charakteristisch  ent- 
wickelte, wo  möglich  schöne  Gestalten  sein  müssen,  die  eine  Seite 
des  menschlichen  Wesens  in  voller  und  ungestörter  Entwickelung 
zur  lebendigen  Anschauung  bringen. 

Müsste  nun  ein  Gemälde,  auch  wenn  es  idealisirte  Typen 
darstellt,   nicht  wenigstens  die  wirklich  getreue  Abbildung  der . 
Naturobjccte  geben,  die  es  zur  Erscheinung  bringt? 

Diese  getreue  Abbildung  kann,  da  das  Gemälde  auf  ebener 
Fläche  auszuführen  ist,  selbstverständlich  nur  eine  getreue  perspec- 
tivische  Ansicht  der  darzustellenden  Objecto  sein.  Unser  Auge, 
welches  seinen  optischen  Leistungen  nach  einer  Camera  obscura, 
dem  bekannten  Instrumente  der  Photographen,  gleich  steht,  giebt 
auf  der  Netzhaut,  die  seine  lichtempfindliche  Platte  ist,  auch  nur 
perspectivische  Ansichten  der  Aussenwelt  Sie  stehen  fest,  wie 
die  Zeichnung  auf  einem  Gemälde,  so  lange  der  Standpunkt  des 
sehenden  Auges  nicht  verändert  wird.  Wenn  wir  zunächst  bei 
den  Formen  der  gesehenen  Gegenstände  stehen  bleiben  und  von 
der  Betrachtung  der  Farben  absehen,  können  einem  Auge  des 
Beschauers  durch  eine  richtig  ausgeführte  perspectivische  Zeichnung 
dieselben  Formen  des  Gesichtsbildes  gezeigt  werden,  welche  die 
Betrachtung  der  dargestellten  Objecto  von  entsprechendem  Stand- 
punkte aus  demselben  Auge  gewähren  würde. 

Abgesehen  davon,  dass  jede  Bewegung  des  Beobachters,  wo- 
bei sein  Auge  den  Ort  ändert,  andere  Verschiebungen  des  gesehenen 
Netzhautbildes  hervorbringt,  wenn  er  vor  dem  wirklichen  Objecte 
als  wenn  er  vor  dem  Gemälde  steht,  so  konnte  ich  soeben  nur  von 
einem  Auge  des  Beschauers  sprechen,  für  welches  die  Gleichheit 
des  Eindrucks  herzustellen  ist.  Wir  sehen  aber  die  Welt  mit  zwei 
Augen  an,  welche  etwas  verschiedene  Orte  im  Raum  einnehmen 
und  für  welche  sich  deshalb  die  vor  uns  befindlichen  Gegenstände 
in  zwei  etwas  verschiedenen  perspectivischen  Ansichten  zeigen. 
Gerade  in  dieser  Vei-schiodenheit  der  Bilder  l)eider  Augen  11^ 
eines  der  wichtigsten  Momente  zur  richtigen  Beurtheünng  der 
Entfernung  der  Gegenstände  von  unserem  Auge  und  ihrer  nach 
der  Tiefe  des  Raumes  hin  sich  erstreckenden  Anaddumqg; 
gerade  dieses  fehlt  dem  Maler  oder  kehrt  sich  selbst  indf^  Skmi^ 
indem  bei  zweiäugigem  Sehen  das  Gemälde  sioh  ni 
nehmung  unzweideutig  als  ebene  Tafel  anfdxim 
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Sie  werden  Alle  die  wunderbare  Lebendigkeit  kennen,  welche 
die  körperliche  Form  der  dargestellten  Gegenstände  bei  der  Be- 
trachtung guter  stereoskopischer  Bilder  im  Stereoskop  gewinnt, 
eine  Art  der  Lebendigkeit,  welche  jeilem  einzelnen  dieser  Bilder, 
ausserhalb  des  Stereoskops  gesehen,  nicht  zukommt  Am  auf- 
fallendsten und  lehrreichsten  ist  die  Täuschung  an  einfachen 
Linie nfigureHi  Krystallniodellen  und  dergleichen,  hei  denen  jedes 
andere  Moment  der  Täuschung  wegfallt  Der  Grund  für  diese 
Täuschung  durch  das  Stereoskop  liegt  eben  darin,  dass  wir  mit 
zwei  Augen  sehend  die  Welt  gleichzeitig  von  etwas  verschiedenen 
Standpunkten  betrachten  und  dadurch  zwei  etwas  verschiedene 
perspectivische  Bilder  derselben  gewinnen,  Wir  sehen  mit  dem 
rechten  Auge  von  der  rechten  Seite  eines  vor  uns  liegenden  Ob- 
jectes  etwas  mehr  und  auch  von  den  rechts  hinter  ihm  liegenden 
Gegenständen  etwas  mehr  als  mit  dem  linken  Auge,  und  umge- 
kehrt mit  diesem  mehr  von  der  linken  Seite  jedes  übjectes  und 
mehr  von  dem  hinter  seinem  linken  Kande  liegenden,  theilweise 
verdeckten  Hintergrunde.  Ein  flaches  Gemälde  aber  zeigt  dem 
rechten  Auge  absolut  dasselbe  Bild  und  alle  darauf  dargestellten 
Gegenstände  ebenso  wie  dem  linken.  Verfertigt  man  dagegen 
für  jedes  Auge  ein  anderes  Bild,  wie  das  betretfende  Auge  nach 
dem  Gegenstande  selbst  blickend  es  sehen  wurde,  und  eomhinirt 
man  beide  Bilder  im  Stereoskop,  so  dass  jedes  Auge  das  ihm 
zukommende  Bild  sieht,  so  entsteht,  was  die  Formen  des  Gegen- 
standes betrifft,  genau  derselbe  sinnliche  Eindruck  in  beiden 
Augen,  welchen  der  Gegenstand  seibat  geben  würde.  Dagegen 
wenn  wir  mit  beiden  Augen  nach  einer  Zeichnung  oder  einem 
Gemälde  sehen,  erkennen  wir  ebenso  sicher,  dass  wir  eine  Dar- 
stellung auf  ebener  Fläche  vor  uns  haben,  unterschieden  von 
deijenigen,  die  der  wirkhche  Gegenstand  beiden  Augen  zugleich 
zeigen  würde.  Daher  die  bekannte  Steigerung  der  Lebendigkeit 
des  Eindruckes,  wenn  man  ein  Gemälde  nur  mit  einem  Auge 
betrachtet,  und  zugleich  still  stehend  und  durch  eine  dunkle 
Bohre  blickend  die  Vergleichung  seiner  Entfernungen  mit  der 
anderer  beniichharter  Gegenstände  im  Zimmer  ausschliesst  Wie 
man  gleichzeitig  mit  beiden  Augen  ges+hene  verschiedene  BUder 
zur  Tiefenwahrnehmung  benutzt,  so  dienen  auch  die  mit  dem- 
selben Auge  bei  Bewegungen  des  Körpers  nach  einander  von 
verschiedenen  Orten  aus  gesehenen  Bilder  zu  demselben  Zwecke, 
So  wie  man  sich  bewegt,  sei  es  gehend,  sei  es  fahrend,  ver- 
ichieben    sich    die    nähereu   Gegenstände   scheinbar  gegen    die 
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ferneren;  jene  scheinen  rückwärts  zii  eilen ^  diese  mit  uns  zu 
gehen.  Dadurch  kommt  eine  viel  bestimmtere  Unterscheidung 
des  Nahen  und  Femen  zu  Stande,  als  uns  das  einäugige  Sehen 
von  unveränderter  Stelle  an??  jemals  gewähren  kann.  Wenn  wir 
uns  aber  dem  Gemälde  gegenüber  bewegen,  so  drängt  sich  uns 
eben  deshalb  die  sintdiche  Wahrnehmung,  dasa  es  eine  an  der 
Wand  hängende  ebene  Tafel  sei,  stärker  auf,  als  wenn  wir  es 
stillstehend  betrachten.  Einem  entfernteren  grossen  Gemäldö 
gegenüber  werden  alle  diese  Momente  j  welche  im  zweiäugigen 
Sehen  und  in  der  Bewegung  des  Körpers  liegen,  unwirksamer, 
weil  bei  sehr  entfernten  Objecten  die  Unterschiede  zwischen  den 
Bildern  beider  Augen,  oder  zwischen  den  Ansichten  von  benach- 
barten Standpunkten  au^,  kleiner  werden.  Grosse  Gemälde  geben 
deshalb  eine  weniger  gestörte  Anschauung  ihres  Gegenstandes, 
als  kleine;  während  doch  der  Eindruck  auf  das  einzelne  ruhende 
unbewegte  Äuge  von  einem  kleinen  nahen  Gemälde  genau  der 
gleiche  sein  könnte,  wie  von  einem  grossen  und  fernen.  Nur 
drängt  sich  bei  dem  nahen  die  Wirklichkeit,  dass  es  eine  ebene 
Tafel  sei,  fortdauernd  viel  kräftiger  und  deutlicher  unserer  Wahr- 
nehmung auf. 

Hiermit  hängt  es  auch,  wie  ich  glaube,  zusammen,  dass  per- 
spectivische  Zeichnungen,  die  von  einem  dem  Gegenstande  zu 
nahen  Standpunkte  aus  aufgenommen  sind,  so  leicht  einen  ver- 
zerrten Eindruck  machen.  Dabei  wird  nämlich  der  Mangel  der 
zweiten  für  das  andere  Auge  bestimmten  Darstellung,  welche 
stark  abweichen  würde,  zu  auffallend.  Dagegen  geben  sogenannte 
geomt^triache  Projectionen ,  d*  h.  perspectivische  Zeichnungen^ 
welche  eine  aus  unendlich  grosser  Entfernung  genommene  An- 
sicht darstellen,  in  vielen  Fällen  eine  besonders  günstige  An- 
schauung der  Objecto,  obgleich  sie  einer  in  Wirklichkeit  nicht 
vorkommenden  Welse  ihres  Anblicks  entsprechen.  Für  aolche 
nämlich  sind  die  Bilder  beider  Äugen  einander  gleich, 

Sie  sehen,  dass  in  diesen  Verhältnissen  eine  erste,  nicht  zu 
beseitigende,  Incongruenz  zwischen  dem  Anblick  eines  Gemäldes 
und  dem  Anblicke  der  Wirklichkeit  besteht  Dieselbe  kann  wohl 
abgeschwächt,  aber  nicht  vollkommen  überwunden  werden.  Durch 
die  mangelnde  Wirkung  des  zweiäugigen  Sehens  fällt  zugleich  das 
wichtigste  natürliche  Mittal  fort,  um  den  Beschauer  die  Tiefe 
der  dargestellten  Gegenstände  im  Gemälde  beurth eilen  zu  lassen* 
Es  bleiben  dem  Maler  nur  eine  Reihe  untargeordnetar  Hülfsmittel 
übrig,  theils  von  beschränkter  Anwendbarkeit,  theils  von  geringer 
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Wirksamkeit,    um  die   verschiedenen  Abstände   nacli   der  Tiefe 

auszudrücken.  Es  ist  uiclit  uBlnteressant  diese  Momente  kennen 
zu  lernen,  wie  sie  sich  ans  der  wissenschaftlichen  Theorie  ergeben, 
da  dlaselbeu  oflfeubar  auch  in  der  malerischen  Praxis  einen 
grossen  Einfluss  auf  die  Anordnung^  Auswahl,  Beleuchtuiigs weise 
der  darzustellenden  Gegenstände  ausgeübt  haben*  Die  Deutlich- 
keit des  Dargestellten  ist  allerdings  den  idealen  Zwecken  der 
Kunst  gegenüber  scheinbar  nur  eine  untergeordnete  Eücksicht, 
aber  mau  darf  ihre  Wichtigkeit  nicht  unterschätzen,  denn  sie 
ist  die  erste  Bedingung,  um  mühelose  und  sich  dem  Beschauer 
gleichsam  aufdrängende  Verständlichkeit  der  Darstellung  zu  er- 
reichen. Diese  unmittelbare  Verständlichkeit  aber  ist  wiederum 
die  Vorbedingung  für  eine  ungestörte  und  lebendige  Wirkung 
des  Gemäldes  auf  das  Gefühl  und  die  Stimmung  des  Beob- 
acliters. 

Die  erwähnten  untergeordneten  Hülfsmittel  für  den  Ausdimck 
der  Tiefendimensionen  liegen  zunächst  in  den  VerluiUnissen  der 
Pei^spective.  Nähere  Gegenstände  verdecken  theilweise  fernere, 
können  aber  nie  von  letzteren  verdeckt  werden.  Gruppirt  der 
Maler  daher  seine  Gegenstände  geschickt,  so  dass  das  genannte 
Moment  in  Geltung  kommt,  so  giebt  dies  schon  eine  sehr  sichere 
Abstufung  zwischen  Näherem  und  Fernerem.  Dieses  gegenseitig© 
Verdecken  ist  sogar  im  Stande  die  s^weiäugige  Tiefenwahrnehniung 
KU  besiegen,  wenn  man  absichtlich  stereoskopische  Bilder  her- 
fltellt,  in  welchen  Nahes  und  Fernes  sich  widersprechen*  W^eiter 
sind  an  Körpern  von  regelmässiger  oder  bekannter  Gestalt  die 
Formen  der  perspectivischen  Projection  meist  charakteribtisch 
auch  für  die  Tiafanausdehnung ,  die  dem  Gegenstande  zukommt» 
Wetin  wir  Häuser  oder  andere  Producte  des  menschlichen  Kunst- 
fleisses  sehen,  so  wissen  wir  von  voniherein,  dass  ihre  Formen 
überwiegend  ebene  rechtwinkelig  gegen  einander  gestellte  Grenz- 
flächen haben,  allenfalla  verbunden  mit  Theilen  von  drehrundeti 
und  kugelrunden  Flächen,  In  der  Regel  genügt  eine  ricUtige 
perspectivische  Zeichnung,  um  daraus  die  gesammte  Körperform 
unzweidr^utig  zu  erkennen.  Ebenso  iiir  Gestalten  von  Menschen 
und  Thieren,  welche  uns  wohl  bekannt  sind,  und  deren  Körper 
sosserdem  zwei  symmetrische  seitUclie  Hälften  zeigen*  Dagegen 
nützt  die  beste  perBpectivische  DarstelluDg  nicht  viel  bei  ganz 
unrcgelmässigen  Formen,  z,  B*  rohen  Stein-  und  Eisblöcken, 
Laubmassen  durcheinander  geschobener  BaumwipfeL  £s  zeigt 
sich  dies  am  besten  an  photographischen  Bildern,  bei  denen  Per- 
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spectire  tind  Schattiruug  absolut  richtig  sein  könneii  und  doch 
der  Eindruck  undeutlich  und  wirr  ist 

Werden  menschUche  Wolinungen  in  einem  Gemälde  sichtbnr» 
so  bezeichnen  sie  dem  Zuschauer  die  Richtung  der  Homontal- 
flächen,  und  im  Vergleich  dazu  die  Neigung  des  Terrains,  welche 
ohne  sie  oft  schwer  auszudrücken  ist 

Weiter  kommt  in  Betracht  die  scheinbare  Grösse,  in  der 
Gegenstande  von  bekannter  wirklicher  Grosse  in  den  verschiedenen 
Theilen  eines  Gemäldes  erscheinen,  Menschen  und  Thiere,  auch 
Bäume  bekannter  Art,  dienen  dem  Maler  in  dieser  Weise.  In 
dem  entfernteren  Mittelgrunde  der  Landschaft  erscheinen  sie 
kleiner  als  im  Vordergrunde,  und  so  geben  sie  andererseits  durch 
ihre  scheinbare  Grösse  einen  Maassstab  für  die  Entfernung  des 
Ortes,  wo  sie  sich  befinden. 

Weiter  sind  von  hervorragender  Wichtigkeit  die  Schatten, 
und  namenthch  die  Schlagschatten.  Dass  eine  gut  schattirte 
Zeichnung  viel  deutlichere  Anschauung  giebt  als  ein  Linienumriss^ 
werden  Sie  alle  wissen;  eben  deshalb  ist  die  Kunst  der  Schattirung 
eine  der  schwierigsten  und  wirksamsten  Seiten  in  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Zeichners  und  Malei'B.  Er  hat  die  ausserordentlich 
feinen  Abstufungen  und  üebergänge  der  Beleuchtung  und  Be- 
schattung aul'  geruodeten  Flächen  nachzuahmen,  welche  das 
Hauptmittel  sind,  um  die  Modellirnng  derselben  mit  allen  ihren 
feinen  Krümmungsänderungen  auszudrücken;  er  muss  dabei  ilie 
Ausbreitung  oder  Bescliränkung  der  Lichtquelle,  die  gegenseitigen 
ReHexe  der  Flächen  auf  einander  berücksichtigen.  Vorzugsweise 
wirksam  sind  auch  die  Schlagschatten.  Wählten d  oft  die  Modi- 
ficationen  der  Beleuchtung  an  den  KörpcrHächen  selbst  zwei- 
deutig sind,  der  Hohlabguss  einer  Medaille  bei  bestimmter  Be- 
leuchtung z.  B.  den  Eindruck  vorspringender  Formen  machen 
kann,  die  von  der  anderen  Seite  her  beleuchtet  werden:  so 
sind  dagegen  die  Schlagschatten  unzweideutige  Anzeichen ,  dass 
der  schattenwerfende  Körper  der  Lichtquelle  näher  liegt,  als 
der^  welcher  den  Schatten  empfängt  Diese  Regel  ist  so  aus- 
nahmslos, dass  selbst  in  stereoskopischen  Ansichten  ein  falsch  ge- 
legter Schlagschatten  die  gansse  Tätischung  aufheben  oder  in 
Verwirrung  bringen  kann- 

Um  die  Schatten  in  ihrer  Bedeutung  gut  benutzen  zu  können, 
ist  nicht  jede  Beleuditung  gleich  giin**'^''  Wenn  der  Beschauer 
auf  die  GegensUin  Iben  T  ckt,  wie  das  Licht 

auf  sie  fällte  so  ?  ^  1  ^^eiten,  und  nichts 
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von  ihren  Schatten;  dann  fällt  fast  die  ganze  Modellirung  fort, 
welche  die  Schatten  geben  könnten.  Steht  der  Gegenstand  zwi- 
schen der  Lichtquelle  und  dem  Beschauer,  so  sieht  er  nur  die 
Schatten.  Also  brauchen  wir  seitliche  Beleuchtung  für  eine 
malerisch  wirksame  Beschattung,  und  namentlich  bei  Flächen  von 
nur  schwach  bewegten  Formen  ebenen  oder  hügeligen  Landes 
zeigen  sie  eine  fast  in  der  Sichtung  der  Fläche  streifende  Be- 
leuchtung, weil  nur  eine  solche  überhaupt  noch  Schatten  giebt 
Dies  ist  eine  der  Ursachen,  welche  die  Beleuchtung  durch  die 
aufgehende  und  untergehende  Sonne  so  wirksam  machen.  Die 
Formen  der  Landschaft  werden  deutlicher.  Dazu  kommt  dann 
freilich  noch  der  später  zu  besprechende  Einfluss  der  Farben 
und  des  Luftlichtes. 

Directe  Beleuchtung  von  der  Sonne  oder  einer  Flamme 
macht  die  Schatten  scharf  begrenzt  und  hart  Beleuchtung  von 
einer  sehr  breiten  leuchtenden  Fläche,  wie  vom  wolkigen  Himmel, 
macht  die  Schatten  verwaschen  oder  beseitigt  sie  fast  ganz.  Da- 
zwischen giebt  es  Uebergänge;  Beleuchtung  durch  ein  Stück  der 
Himmelsfläche,  abgegrenzt  durch  ein  Fenster  oder  Bäume  u.  s.  w. 
lässt  die  Schatten,  je  nach  der  Art  des  Gegenstandes,  in  er- 
wünschter Weise  mehr  oder  weniger  hervortreten.  Wie  wichtig 
das  ist,  werden  Sie  bei  den  Photographen  gesehen  haben,  die  ihr 
Licht  durch  allerlei  Schirme  und  Vorhänge  abgrenzen  müssen, 
um  gut  modellirte  Portraits  zu  erhalten. 

Viel  wichtiger  aber  als  die  bisher  aufgezählten  Momente  für 
die  Darstellung  der  Tiefeuausdehnung,  welche  mehr  von  localer 
und  zufälliger  Bedeutung  sind,  ist  die  sogenannte  Luft  perspec- 
tive. Darunter  versteht  man  die  optische  Wirkung  des  Licht- 
scheines, welchen  die  zwischen  dem  Beschauer  und  entfernten 
Gegenständen  liegenden  beleuchteten  Luftmassen  geben.  Dieser 
Schein  rührt  von  einer  nie  ganz  schwindenden  feinen  Trübung 
der  Atmosphäre  her.  Sind  in  einem  durchsichtigen  Mittel  feine 
durchsichtige  Theilchen  von  abweichender  Dichtigkeit  und  ab- 
weichendem Lichtbrechungsvennögen  vertheilt,  so  lenken  sie  das 
durch  ein  solches  Mittel  hindurchgehende  Licht,  soweit  sie  davon 
getroffen  werden,  theils  durch  Zurückwerfung,  theils  durch 
Brechung  von  seinem  geradlinigen  Wege  ab  und  zerstreuen  es, 
wie  es  die  Optik  ausdrückt,  nach  allen  Seiten  hin.  Sind  die 
trübenden  Partikelchen  sparsam  Tcrtheilt,  so  dass  ein  grosser 
Theil  des  Lichtes  zwischen  ihnen  durchgehen  kann,  ohne  abge- 
lenkt zu  werden,  so  sieht  man  ferne  Gegenstände  noch  in  guten 
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und  deutlichen  Umrissen  durch  ein  solches  Medium,  daneben 
aber  auch  eineu  Theil  des  Lichtes,  nämlich  den  abgelenkten,  als 
trübenden  Lichtschein  in  der  durchsichtigen  Substanz  selbst  ver- 
breitet Wasser,  welches  durch  wenige  Tropfen  Milch  getrübt 
ist,  zeigt  eine  solche  Zerstreuung  des  Lichtes  und  eine  nebelige 
Trübung  sehr  deutlich. 

In  der  gewöhnlichen  Luft  unserer  Zimmer  wird  die  Trübung 
deutlich  sichtbar,  wenn  wir  das  Zimmer  verdunkeln  und  einen 
Sonnenstrahl  durch  eine  enge  Oeffnung  eintreten  lassen.  Wir 
sehen  dann  theils  grössere  für  unser  Auge  wahrnehmbare  Sonnen- 
stäubchen, theils  eine  feine  nicht  auflösbare  Trübung.  Aber 
auch  diese  letztere  muss  der  Hauptsache  nach  von  schwebenden 
Staubtheilchen  organischer  StoflFe  herrühren,  denn  sie  können  nach 
einer  Bemerkung  von  Tjndall  verbrannt  werden.  Bringt  man 
eine  Spiritusäamme  dicht  unter  die  Bahn  des  Sonnenstrahles, 
80  zeichnet  die  von  der  Flamme  aufsteigende  Luft  ihren  Weg 
ganz  dunkel  in  die  helle  Trübung  hinein;  das  heisst:  die  durch 
die  Flamme  aufsteigende  Luft  ist  vollkommen  staubfrei  geworden. 
Im  Freien  kommt  neben  dem  Staub  oder  gelegentlichem  Bauch 
auch  die  Trübung  durch  beginnende  Wasserniederschläge  in  Be- 
tracht, da,  wo  die  Temperatur  feuchter  Luft  so  weit  sinkt,  dass 
die  in  ihr  enthaltene  Wassermenge  nicht  mehr  als  unsichtbarer 
Dunst  bestehen  kann.  Dann  scheidet  sich  ein  Theil  des  Wassers 
in  Form  feinster  Tröpfchen  (Bläschen?)  aus,  als  eine  Art  feinsten 
Wasserstaubes,  und  bildet  feinere  oder  dichtere  Nebel,  beziehlich 
Wolken.  Die  Trübung,  welche  bei  heissem  Sonnenschein  und 
trockener  Luft  entsteht,  mag  theils  von  Staub  herrühren,  welchen 
die  aufsteigenden  warmen  Luftströme  aufwirbeln,  theils  von  der 
unregelmässigen  Durchmischung  kühlerer  und  wärmerer  Luft- 
schichten von  verschiedener  Dichtigkeit,  wie  sie  sich  in  dem 
Zittern  der  unteren  Luftschichten  über  sonnenbestrahlten  Flächen 
verräth.  Wovon  endlich  jene  Trübung  in  der  reinsten  und 
trockenen  Luft  der  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  zurück- 
bleibt, welche  das  Blau  des  Himmels  hervorbringt  —  ob  wir  es 
auch  da  mit  schwebenden  Stäubchen  fremder  Substanzen  zu 
thun  haben,  oder  ob  die  Molekeln  der  Luft  selbst  als  trübende 
Theilchen  im  Lichtäther  wirken  — ;  darüber  weiss  die  Wissen- 
schaft noch  keine  sichere  Auskunft  zu  geben. 

Die  Farbe  des  Lichtes,  welches  durch  die  trübenden  Theil- 
chen zurückgeworfen  wird,  hängt  wesentlich  von  der  Grösse  der 
Theilchen  ab.   Wenn  ein  Scheit  Holz  auf  dem  Wasser  schwn 
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und  wir  in  seiner  Nähe  durch  einen  fallenden  Tropfen  kleine 
Welleuriiige  errögeE,  so  werden  diese  von  dem  schwimmenden 
Holz  zurückgeworfen,  als  wäre  dasselbe  eine  feste  Wand.  Auf 
den  langen  Meereswogen  aber  wird  ein  Scheit  Holz  mitgeschaukelt 
werden,  ohne  die  Wellen  dadurch  merklich  in  ihrem  Fortschreiten 
zu  stören.  Auch  das  Licht  ist  bekanntlich  eine  wellenartig  sich 
aufth reitende  Bewegung  in  dem  den  Weltraum  füllenden  Äether- 
Die  rothen  und  gelben  Lichtstrahl en  haben  die  längstt-n,  die 
violetten  und  blauen  die  kürzesten  Wellen,  Sehi*  feine  Körper- 
eben, welche  die  Gleichmässigkeit  des  Aethei^  stören ,  wei*den 
daher  merklicher  die  violetten  und  blauen  Strahlen  zm^ückwerfen 
ab  die  rothen  und  gelben.  Je  feiner  die  tiübenden  Theilchen,  desto 
blauer  ist  in  der  That  das  Licht  trüber  Medien;  während  grössere 
Theilchen  Licht  von  jeder  Farbe  gleichmässiger  zurückwerfen 
und  deshalb  weisslichere  Trübung  gebmu  Solcher  Art  ist  das  Blau 
des  Himmels^  das  heisst  der  trüben  Atmosphäre,  gesehen  gegen  den 
dunklen  W^eltraum,  Je  reiner  und  durchsichtiger  die  Luft  ist, 
desto  blauer  erscheint  der  Himmeh  Ebenso  wird  er  blauer  und 
dunkler,  wenn  man  auf  hohe  Berge  steigt,  theils  weil  die  Luft 
in  der  Höhe  freier  von  Trübung  ist,  theils  weil  man  überhaupt 
w^eniger  Luft  über  sich  hat  Aber  dasselbe  Blau,  welches  man 
Tor  dem  dunklen  W^eltraume  erscheinen  sieht,  tritt  auch  vor 
dunklen  irdischen  Objecten,  z,  B.  fernen  beschatteten  oder  be- 
waldeten Bergen ,  auf,  wenn  zwischen  diesen  und  uns  eine 
tiefe  Schicht  beleuchteter  Luft  liegt  Dasselbe  Luftlicht  macht 
den  Himmel  wie  die  Berge  blau;  nur  ist  es  vor  dem  Himmel 
rein,  vor  den  Bergen  hingegen  mit  anderem  von  den  hinter- 
liegenden Gegenständen  ausgehendem  Lichte  gemischt,  und  ge- 
hört ausserdem  der  gröberen  Trübung  der  unt43ren  Schichten  der 
Atmosphäre  an,  weshalb  es  weissHcher  ist  In  wärmeren  Ländern 
bei  trockener  Luft  ist  die  Lufttrübung  feiner  auch  in  den  unteren 
Scliichten  der  Atmosphäre,  und  daher  das  Blau  vor  entfeniten 
irdischen  Gegenständen  dem  Blau  des  Himmels  ähnlicher.  Die 
Klarheit  und  die  Farbensättigung  italienischer  Landschaften  rührt 
wesentlich  von  diesem  Umstände  her.  Auf  hohen  Bergen  dagegen 
ist  die  Lufttrübuijg  des  Morgens  oft  so  gering,  dass  die  Farben  der 
fernsten  Objecte  sich  kaum  von  denen  der  nächsten  unterscheiden. 
Dann  kann  auch  der  Himmel  fast  schwarzbhtu  erscheinen. 

Umgekehrt  sind  dichtere  Trübungen  meist  aus  gröberen 
Theilchen  gebildet^  und  deshalb  weissHcher*  Dies  ist  in  der  Ragel 
der   Fall    in    den    unteren   Luftschichten    und    bei   Witterunge- 
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zuständen,  wo  der  in  der  Luft  enthaltene  Wasserdunst  dem  Punkte 
seiner  Verdichtung  nahe  kommt. 

Andererseits  ist  dem  Lichte,  welches  geraden  Weges  v*iii 
fernen  GegenstäDden  durch  eine  lange  Luftschicht  in  das  Auge 
des  Beobachters  gelangt,  ein  Theil  seines  Violett  und  Blau  durch 
zerstreuende  Reflexion  entzogen;  es  erscheint  deshalb  gelblich 
bia  rothgelb  oder  roth;  ersteres  bei  feinerer  Trübung,  letzteres 
bei  gröberer.  So  erscheinen  Sonne  und  Mond  bei  ihrem  Auf- 
und  Untergange,  ebenso  ferne  hell  beleuchtete  Bergspitzen, 
namentlich  Schnee  berge,  gefärbt. 

Uebrigens  sind  diese  Färbungen  nicht  nur  der  Luft  eigen- 
thümlich,  sondern  kommen  bei  allen  Trübungen  einer  durch- 
sichtigen Substanz  durch  fein  vertheilte  Partikelchen  einer  anderen 
durchsichtigen  Substanz  vor.  Wir  sehen  sie  in  verdüunter  Milch 
tmd  in  Wasser,  dem  man  einige  Tropfen  Kölnischen  Wassers 
zugesetzt  hat,  wobei  die  im  Alkohol  des  letzteren  aufgelösten 
ätherischen  Oele  und  Harxe  sich  augsscheitlen  und  die  Trübung 
bilden.  Ausserordentlich  feine  blaue  Trübungen,  noch  blauer 
als  die  der  Luft^  kann  man  nach  TyndalPs  Beobachtungen 
hervorbringen,  wenn  man  Sonnenlicht  auf  Dämpfe  gewisser  kohlen- 
stoflfhaltiger  Substanzen  zersetzend  einwirken  lässt  Goethe  hat 
schon  auf  die  Allgemeinheit  der  Erscheinung  aufmerksam  ge- 
macht und  seine  Farbentheorie  auf  sie  zu  gründen  gesucht 

Als  Luftperspective  bezeichnet  man  die  künstlerische  Dar- 
stellung der  Lufttrübung,  weil  durch  stärkeres  oder  geringeres 
Hervortreten  der  Luftfarbe  über  der  Farbe  der  Gegenstand© 
die  verschiedene  Entfernung  derselben  sehr  bestimmt  angezeigt 
wird,  und  Landschaften  wesentlich  dadurch  ihre  Tiefe  erhalten. 
Je  nach  der  Witterung  kann  die  Lufttr Übung  grosser  oder  geringer 
sein,  weisshcher  oder  blauer.  Sehr  klare  Luft,  wie  sie  nach 
längerem  Regen  zuweilen  vorkommt  i  lasst  ferne  Berge  nahe  und 
klein  erscheinen,  dnnstigere  fem  und  gross. 

Für  den  Maler  ist  das  letztere  vortheilhaft  Die  hohen 
klaren  Landschaften  des  Hocbgebirgea,  welche  den  Bergwauderer 
so  häutig  verleiten  Entfernung  und  Grösse  der  vorliegenden  Berg- 
spitzen zu  unterschätzen,  sind  malerisch  echwer  zu  verwerthen; 
desto  besser  die  Ansichten  von  unten  herauf  aus  den  Thälem, 
von  den  Seen  und  Ebenen  her,  wo  die  Luftbeleuchtung  zart  aber 
merklich  entwickelt  '  ebensowohl  die  verschiedenen  Ent- 

fernungen Gesehenen    deutlich    hervortreten 

lässt,  als  Einheit  der  Färbung  günstig  ist. 
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Obgleich  die  Luftfarbe  vor  den  grösseren  Tiefen  der  Land- 
schaft deutlicher  hervortritt,  fehlt  sie  bei  hinreichend  intensiver 
Beleuchtung  nicht  ganz  vor  den  nahen  Gegenständen  eines  Zim- 
mers. Was  man  isolirt  und  wohlabgegrenzt  sieht,  wenn  Sonnen- 
licht durch  eine  OeflFnung  des  Ladens  in  ein  verdunkeltes  Zimmer 
fallt,  fehlt  natürlich  nicht  ganz,  wenn  das  ganze  Zimmer  be- 
leuchtet ist  Auch  hier  muss  sich  die  Luftbeleuchtung,  wenn  sie 
stark  genug  ist,  vor  dem  Hintergrunde  geltend  machen  und  dessen 
Farben  im  Vergleich  zu  denen  der  näheren  Gegenstände  etwas 
abstumpfen;  auch  diese  Unterschiede,  obgleich  viel  zarter  als 
vor  dem  Hintergrunde  einer  Landschaft,  sind  für  den  Historien-, 
Genre-  oder  Portraitmaler  von  Bedeutung  und  steigern,  wenn 
sie  fein  beobachtet  und  nachgeahmt  sind,  die  Deutlichkeit  seiner 
Darstellung  in  hohem  Grade. 


n.     Helligkeitsstufen. 

Die  bisher  besprochenen  Verhältnisse  zeigen  uns  zunächst 
einen  tiefgreifenden  und  für  die  Auffassung  der  körperlichen 
Formen  äusserst  wichtigen  Unterschied  zwischen  dem  Gesichts- 
bilde, welches  unsere  Augen  uns  zuführen,  wenn  wir  vor  den 
Objecten  stehen,  und  demjenigen,  welches  das  Gemälde  uns  giebt 
Dadurch  wird  die  Auswahl  der  in  den  Gemälden  darzustellenden 
Gegenstände  schon  vielfach  beschränkt  Die  Künstler  wissen  sehr 
wohl,  dass  fiir  ihre  Hülfsmittel  Vieles  nicht  darstellbar  ist  Ein 
Theil  ihrer  künstlerischen  Geschicklichkeit  besteht  darin,  dassL 
sie  durch  passende  Anordnung,  Stellung  und  Wendung  der  Ob- 
jecte,  durch  passende  Wahl  des  Gesichtspunktes  und  durch  die 
Art  der  Beleuchtung  die  Ungunst  der  Bedingungen,  die  ihnen  in 
dieser  Beziehung  aufgelegt  sind,  zu  überwinden  wissen. 

Wie  es  ziinäclist  scheinen  könnte,  würde  nun  doch  von  der 
Forderung  der  Naturwahrheit  eines  Gemäldes  so  viel  stehen  bleiben 
können,  dass  dasselbe,  vom  richtigen  Orte  angeschaut,  wenigstens 
einem  unserer  Augen  dieselbe  räumliche  Vertheilung  von  Licht, 
Farben  und  Schatten  in  seinem  Gesichtsfelde  darbieten  und  also 
auch  im  Inneren  dieses  Auges  genau  dasselbe  Netzhautbild  ent- 
werfen solle,  wie  es  der  dargestellte  Gegenstand  thun  würde, 
wenn  wir  ihn  wirklich  vor  uns  hätten  und  von  einem  bestimmten 
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unveränderlichen  Standpunkt  aus  betrachteten.  Es  könnte  als 
Aufgabe  der  malerischen  Technik  erscheinen,  unter  den  ge- 
nannten Beschränkungen  durch  das  Gemälde  wirklich  den 
gleichen  Eindruck  auf  das  Auge  zu  erzielen,  welchen  die  Wirk- 
lichkeit giebt 

Gehen  wir  nun  daran  zu  untersuchen,  ob  und  wie  weit  die 
Malerei  einer  solchen  Forderung  wirklich  gerecht  werde  oder 
auch  nur  gerecht  werden  könne,  so  treflFen  wir  auch  hier  wieder 
auf  Schwierigkeiten,  vor  denen  wir  vielleicht  zurückschrecken 
würden,  wenn  wir  nicht  wüssten,  dass  sie  schon  überwunden  sind. 

Beginnen  wir  mit  dem  Einfachsten,  mit  den  quantitativen 
Verhältnissen  der  Lichtstärken.  Soll  der  Künstler  den  Ein- 
druck seines  Gegenstandes  auf  unser  Auge  genau  nachahmen, 
so  müsste  er  auch  auf  seinem  Bilde  gleich  grosse  Helligkeit  und 
gleich  grosse  Dunkelheit  verwenden  können,  wie  die  Natur  sie 
darbietet.  Aber  daran  ist  nicht  im  Entferntesten  zu  denken. 
Erlauben  Sie  mir  ein  passendes  Beispiel  zu  wählen.  In  einer 
Gallerie  möge  ein  Wüstenbild  hängen,  auf  dem  ein  Zug  weiss 
verhüllter  Beduinen  und  dunkler  Neger  durch  den  brennenden 
Sonnenschein  dahinzieht;  dicht  daneben  sei  eine  bläuliche  Mond- 
landschaft aufgehängt,  wo  sich  der  Mond  im  Wasser  spiegelt,  und 
man  Baumgruppen,  menschliche  Gestalten  in  der  Dunkelheit  leise 
angedeutet  erkennt  Sie  wissen  aus  Erfahrung,  dass  beide  Bilder, 
wenn  sie  gut  gemacht  sind,  in  der  That  mit  überraschender 
Lebendigkeit  die  Vorstellung  ihres  Gegenstandes  hervorzaubern 
können,  und  doch  sind  in  beiden  Bildern  die  hellsten  Stellen 
mit  demselben  Kremser  Weiss  nur  wenig  durch  Zumischungen 
verändert,  die  dunkelsten  mit  demselben  Schwarz  ausgeführt 
,Beide  th eilen  an  derselben  Wand  dieselbe  Beleuchtung,  und 
die  hellsten  wie  die  dunkelsten  Stellen  beider  sind  deshalb, 
was  den  Grad  ihrer  Helligkeit  betrifft,  kaum  wesentlich  unter- 
schieden. 

Wie  verhält  es  sich  nun  mit  den  dargestellten  Helligkeiten 
in  der  Wirklichkeit?  Das  Verhältniss  zwischen  der  Helligkeit 
der  Beleuchtung  durch  die  Sonne  und  der  durch  den  Vollmond 
ist  vonWoUaston  gemessen  worden,  indem  er  beide,  ihrer  Stärke 
nach,  mit  dem  Lichte  gleich  beschaffener  Kerzen  verglich.  Es  hat 
sich  ergeben,  dass  die  Beleuchtung  durch  die  Sonne  800  000  Mal 
stärker  ist,  als  die  hellste  Vollmondbeleuchtung. 

Jeder  undurchsichtige  Körper,  der  von  irgend  einer  Licht- 
quelle beleu^'  *  '    ~^^  günstigsten  Falle  nur  so  viel 
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Licht  wieder  aussenden,  als  auf  ihn  fällt.  Indessen  scheinen 
nach  Lamberts  Beobachtungen  selbst  die  weissesten  Körper  nur 
etwa  Vs  des  auffallenden  Lichtes  zurückzusenden.  Die  Sonnen- 
strahlen, welche  nebeneinander  von  der  Sonne  ausgehen,  deren 
Halbmesser  nicht  ganz  100000  Meilen  beträgt,  sind,  wenn  sie 
bei  uns  ankommen,  schon  gleichmässig  über  eine  Kugelfläche  von 
20  Millionen  Meilen  Halbmesser  ausgebreitet;  ihre  Dichtigkeit 
und  Beleuchtungskraft  ist  hier  nur  noch  der  vierzigtausendste 
Theil  von  derjenigen,  mit  welcher  sie  die  Sonnenoberfläche  ver- 
lassen, und  jene  Lambert'sche  Zahl  lässt  schliessen,  dass  auch 
die  hellste  weisse  Fläche,  von  senkrechten  Sonnenstrahlen  ge- 
troffen, nur  den  hunderttausendsten  Theil  von  der  Helligkeit  der 
Sonnenscheibe  hat  Der  Mond  aber  ist  ein  grauer  Körper,  dessen 
mittlere  Helligkeit  nur  etwa  V5  von  der  des  hellsten  Weiss  beträgt. 

Bescheint  der  Mond  nun  seinerseits  einen  Körper  von  hell- 
stem Weiss  hier  auf  Erden,  so  ist  dessen  Helligkeit  wiederum 
nur  der  hunderttausendste  Theil  von  der  Helligkeit  des  Mondes 
selbst;  demnach  ist  die  Sonnenscheibe  80  000  Millionen  Mal  heller 
als  ein  solches  vom  Vollmond  beleuchtetes  Weiss. 

In  einer  Gallerie  werden  die  Gemälde  nicht  von  directem 
Sonnenlicht,  sondern  nur  von  reflectirtem  Himmels-  oder  Wolken- 
licht beschienen.  Directe  Messungen  von  der  Helligkeit  der  Be- 
leuchtung im  Inneren  einer  Bildergallerie  sind  mir  nicht  bekannt; 
indessen  lassen  sich  Schätzungen  derselben  aus  bekannten  Daten 
wohl  anstellen.  Bei  recht  grossem  Oberlicht  und  heller  Wolken- 
beleuchtung könnte  das  hellste  Weiss  auf  einem  Gemälde  wohl 
Yao  von  der  Helligkeit  des  direct  von  der  Sonne  beleuchteten 
Weiss  haben;  meist  wird  es  nur  740  oder  weniger  sein. 

Der  Wüstenmaler  also,  selbst  wenn  er  auf  die  Darstellung 
der  Sonnenscheibe  verzichtet,  die  immer  nur  sehr  unvollkommen 
gelingt,  wird  die  grell  beleuchteten  Gewänder  seiner  Beduinen 
mit  einem  Weiss  darstellen  müssen,  welches  günstigsten  Falles 
nur  dem  zwanzigsten  Theil  der  Helligkeit  der  Wirklichkeit  ent- 
spricht. Könnte  man  dasselbe  mit  unveränderter  Beleuchtung 
in  die  Wüste  hinausbringen,  so  würde  es  neben  dem  dortigen 
Weiss  wie  ein  reclit  dunkles  Grauschwarz  erscheinen.  In  der 
That  zeigte  mir  ein  Versuch,  dass  soiinenbeleuchteter  Lampenruss 
noch  halb  so  hell  ist,  wie  beschattetes  Weiss  im  helleren  Theile 
eines  Zimmers. 

Auf  dem  Mondscheiubilde  wird  dasselbe  Weiss,  mit  welchem 
die  Beduinenmäntel  ausgeführt  wurden,  mit  geringer  Zumischung 
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benutzt  werden  müssen  um  die  Mondscheibe  untl  ihre  Wasser- 
reSexe  darzustellen,  obgleich  der  wahre  Mond  um*  ein  Fünftel 
dieser  Helligkeit,  seine  Wasserreflexe  noch  viel  weniger  habeo 
sollten.  Dagegen  werden  weisse  vom  Monde  beschienene  Ge- 
wänder oder  Marmorflädien ,  wenn  der  Künstler  sie  auch  stark 
in  Grau  abtont,  immerhin  auf  seinem  Bilde  noch  zehn-  bis 
zwanzigtausend  Mal  heller  sein,  als  sie  es  unter  Vollmond- 
belcuchtung  in  Wirklichkeit  sind. 

Andererseits  würde  das  dunkelste  Schwarz^  welches  der 
Künstler  verwenden  könnte,  kaum  zureichen^  um  die  wahre  Be- 
leuchtungsstärke eines  vom  Vollmond  beschienenen  weissen  Gegen- 
standes genügend  gering  darzustellen*  Auch  das  dunkelste  Schwarz, 
EussUberzüge,  schwarzer  Sammet,  kräftig  beleuchtet,  erscheinen 
grau,  wie  wir  bei  optischen  Versuchen  oft  genug  zu  unserem 
Schaden  erfahren,  wemi  wir  überflüssiges  Licht  abzublenden 
haben.  Die  Helligkeit  eines  von  mir  untersuchten  Russüberzuges 
war  etwa  Woo  ^^^  ^^^  Helligkeit  weissen  Papiers.  Die  hellsten 
Farben  des  Malers  sind  überhaupt  etwa  nur  hundert  Mal  so  bell, 
als  seine  dunkelsten  Schatten, 

Die  gemachten  Angaben  werden  Ihnen  vielleicht  übertrieben 
erscheinen*  Aber  sie  beruhen  auf  Messungen,  und  können  durch 
wohlbekannte  Erfahrungen  controlirt  werden.  Nach  Wollaston 
ist  die  Beleuchtung  durch  den  Vollmond  gleich  derjenigen  durch 
eine  in  12Fuss  Entfernung  gestellte  brennende  Kerze.  Sie  werden 
wissen,  dass  man  im  Vollmondschein  nicht  mehr  lesen  kann« 
wohl  aber  in  drei  bis  vier  Fuss  Entfernung  von  einer  Kerze* 
Nun  nehmen  Sie  an,  Sie  träten  aus  einem  tageshellen  Zimmer 
plötzlich  in  ein  von  einer  einzigen  Kerze  beleuchtetes,  übrigens 
absolut  lichtloses  Gewölbe.  Im  ersten  Augenblicke  würden  Sie 
glauben,  in  absolute  Dunkelheit  einzutreten  und  würden  höch- 
stens die  Kerzen  flamme  selbst  wahrnehmen.  Jedenfalls  würden 
Sie  von  Gegenständen,  die  12  Fuss  von  der  Kerxe  entfernt  sind^ 
nicht  die  geringste  Spur  erkennen.  Diese  Gegenstände  aber  sind 
80  hell  wie  vom  Vollmonde  beleuchtet  Erst  nach  geraumer  Zeit 
würden  Sie  sich  an  das  Dunkel  gewöhnt  haben  und  sich  dann 
allerdings  ohne  Schwierigkeit  ^urecht  finden. 

Kehren  Sie  an  das  Tageslicht  zurück,  wo  Sie  früher  in  voller 
Bequemlichkeit  verweilten:  so  wird  Urnen  dasselbe  so  blendend 
erscheinen,  dass  Sie  vier  ''ie  Augen  schliessen  müssen  und 

nur  mit  Sf  T-er  umher  zu  blicken   im  Stande 

dnd,    Sie  'ich  hier  nicht  um  kleinliche, 
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ßonderö  um  colossale  unterschiede.  Wie  ist  unter  solchen  Um- 
ständen überhaupt  eine  Aehnlichkeit  des  Eindruckes  zwischen 
Gemälde  und  Wirklichkeit  denkbar? 

Unsere  ErÖrterang  über  das^  was  wir  im  Keller  anfange  nicht 
wahrriehmeD,  später  aber  unterscheiden  konnten^  lässt  uns  schon 
das  wichtigste  Moment  der  Ausgleichung  erkennen ;  es  ist  die 
Yerschiedene  Abstumpfung  unseres  Auges  durch  Licht,  ein  Vor- 
gang, den  wir  mit  demselben  Namen  der  Ermüdung,  wie  den 
entsprechenden  in  den  Muskeln  belegen  können.  Jede  Thätig- 
keit  unserer  Nervenapparate  setzt  vorübergehend  deren  Leistungs- 
fähigkeit herab*  Der  Muskel  wird  ermüdet  vom  Arbeiten,  das 
Hirn  ermüdet  vom  Denken  und  von  Gemüthsbewegnngen,  das 
Auge  ermüdet  vom  Licht,  desto  mehr,  je  stärker  dieses  ist  Die 
Enuüdung  macht  es  stumpf  und  unempfindlich  gegen  neue  Licbt- 
eindrücke,  so  dass  es  starke  nur  massig,  schwache  gar  nicht  mehr 
empfindet 

Jetzt  aber  sehen  Sie,  wie  anders  sich  bei  Berücksichtigung 
dieser  Umstände  die  Aufgabe  des  Künstlers  istellt  Das  Auge 
des  WlJstenfahrers,  der  der  Karawane  zusieht,  ist  selbst  durch 
den  hleiulenden  Sonnenschein  auf  das  Aeusserste  abgestumpft, 
das  des  Mondscheinwanderers  in  der  Dunkelheit  zur  grössten 
Höbe  der  Empfindlichkeit  erholt  Von  beiden  unterscheidet  sich 
der  Zustand  des  Beschnuers  der  Gemälde  durch  einen  gewissen 
mittleren  Grad  der  Empfindlichkeit  des  Auges,  Der  Maler  muss 
also  streben,  durch  seine  Farben  auf  das  massig  empfindliche 
Auge  seines  Beschauers  denselben  Eindruck  hervorzubringen, 
wie  ihn  einerseits  die  Wüste  auf  das  geblendete,  andererseits 
die  Mondnacht  auf  das  vollkommen  ausgeruhte  Auge  ihres 
Beschauers  macht  Neben  den  wirkUchen  Beleuchtungs Verhält- 
nissen der  Aussenwelt  spielen  also  unverkennbar  die  verscliie- 
denen  physiologischen  Zuatxlnde  des  Auges  eine  ausserordentlich 
einflussreiche  RoUe  hei  dem  Werke  des  Künstlers,  Was  er  zu 
gehen  hat,  ist  hiernach  nicht  mehr  eine  reine  Abschrift  des 
Ohjectes,  sondern  die  Uebersetzung  seines  Eindruckes  in  eine 
andere  Empfind  im  gsscala,  die  einem  anderen  Grade  von  Erregbar- 
keit des  beschauenden  Auges  angehört,  bei  welchem  das  Organ 
in  seinen  Antworten  auf  die  Eindrücke  der  Aussenwelt  eine  ganz 
andere  Sprache  spricht 

Um  Ihnen  die  Folgen  hiervon  verständlich  zu  machen,  muss 
ich  Ihnen  zunächst  das  von  Fechner  gefundene  Gesetz  für  die 
Empflndungsscala  des  Auges  auseinandersetzen;  dasselbe   bUdet 
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einfiu  eitizelüen  Fall  des  vrm  diesem  geistreichen  Forscher  für  die 
Beziehungen  mannigkltiger  sinnlicher  Empfindungen  zu  den  sie 
erregenden  Heizen  aufgestellten  allgemeineren  p  s  y  c  h  o  p  h  j  s  is  c  h  e  q 
Gesetzes*  Dieses  Gesetz  kann  in  folgender  Weise  ausgesprochen 
werden;  Innerhalh  sehr  breiter  Greaien  der  Helligkeit 
sind  Unterschiede  der  Lichtstärke  gleich  deutlich,  oder 
erscheinen  in  der  Empfindung  gleich  gross,  wenn  sie 
den  gleichen  Bruchtheil  der  gesammten  verglichenen 
Lichtstärken  ausmachen.  So  zeigt  es  sich  zum  Beispiel,  dass 
man  Unterschiede  der  Helligkeit  von  einem  Hundertstel  ihrer 
gesammten  Stärke  mit  niclit  allzu  grosser  Mühe  bei  sehr  ver- 
schiedenen Stärken  der  Beleuchtung  erkennen  kann,  ohne  dass 
die  Sicherheit  und  Leichtigkeit  dieser  Unterscheidung  erhebliche 
Unterschiede  zeigt,  sei  es,  dass  man  hellstes  Tageslicht  oder  gute 
Kerzenbekuclitnng  anwendet 

Das  leichteste  Hülfsmittel,  um  genau  messbare  Unterschiede 
der  Helligkeit   zwischen  2wej    weissen  Flächen    hervorzubringen, 
Fig,  Kl  Flg.  17. 
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beruht  auf  der  Anwendung  schnell  rotirender  Scheiben,  Wenn 
man  eine  Scheibe,  wie  die  oben  stehende  Fig.  16,  sehr  schnell 
umlaufen  lässt  (das  heisst  20  bis  30  Mal  in  der  Secunde),  so 
erscheint  sie  dem  Auge,  ähnlich  wie  Fig,  17,  mit  drei  grauen 
Ringen  bedeckt  zu  sein;  nur  muss  sich  der  Leser  das  Grau  dieser 
Ringe,  wie  es  auf  der  rotirenden  Scheibe  Fig.  16  erscheint,  aU 
eine  kaum  sichtbare  Beschattung  des  Grundes  vorstellen.  Es 
ei^cheitit  nämlich  bei  schnellem  Umlaufe  der  Scheibe  jeiler  Kreis 
der  Schei!>e  so  beleuchtet,  als  wäre  das  gesammto  Licht,  welches 
ihn  trifft,  gleichniässig  über  seiiaen  ganzen  Umfang  ausgebreitet 
Diejenigen  Kreis  in  denen  die  schwarzen  Striche  liegen. 
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liabeD  etwas  weniger  Licht,  als  die  ganz  weissen,  uad  wenn  man 
rlie  Breite  der  Striche  mit  der  Länge  des  halben  Umfanges  des 
betreffe nden  Kreisringes  vergleicht,  erhält  man  den  Bruch theil, 
um  den  die  Lichtstärke  des  weissen  Grundes  der  Scheibe  in  dem 
betreffenden  Ringe  vermindert  ist  Sind  die  Striche  alle  gleich 
breit,  wie  in  Fig,  16,  so  sind  die  inneren  Ringe  duTikler  ala 
die  äusseren,  weil  sich  der  gleiche  Lichtverlnst  auf  jenen  über 
eine  kleinere  Fläche  vertheilt,  als  hei  diesen.  Man  kann  auf 
diese  Weise  ausserordentlich  zarte  Abstufungen  der  Helligkeit 
erhalten,  und  zwar  wird  bei  diesem  Verfahren  in  demselben  Ringe 
bei  wechselnder  Beleuchtungsstiirke  die  Helligkeit  immer  um  den 
gleichen  Bruchtheil  ihi*es  ganzen  Werthea  vermindert.  Dem 
Fee hn er' sehen  Gesetze  entsprechend  zeigt  sich  nun  in  der 
That,  diiss  die  Deutlichkeit  der  Ringe  hei  sehr  verschiedenen 
Beleuchtungsstärken  nahezu  diesellje  bleibt.  Nur  niuss  man  nicht 
allzu  blendende  oder  allzu  schwache  Beleuchtung  anwenden.  In 
beiden  Fällen  verschwinden  die  feineren  Unterschiede  dem  Auge* 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  wir  bei  verschiedenen 
Beleuchtungsstärken  Unterscliiede  hervorbringen,  die  immer  der- 
selben Lichtnienge  entsprechen.  Schliessen  wir  zum  Beispiel  bei 
Tage  die  Fensterläden  eines  Zimmei^s,  so  dass  dieses  ganz  ver- 
dunkelt wird,  und  erleuchten  es  nun  durch  eine  Kerze^  so  werden 
wir  ohne  Schwierigkeit  die  Schatten  erkennen  könunen,  welche 
das  Kerzenlicht  wirft,  wie  etwa  den  Schatten  unserer  Hand,  der 
auf  ein  weisses  Blatt  fällt  Lassen  wir  dagegen  die  Fensterläden 
wieder  öflftien,  so  dass  das  Tageslicht  in  das  Zimmer  dringt,  so 
werden  wii'  bei  derselben  Haltung  ujiserer  Hand  den  von  der 
Kerze  gewortenen  Schatten  nicht  mehr  erkennen  können,  trotzdem 
immer  noch  auf  die  von  diesem  Schatten  nicht  getroflfenen 
Theile  des  weissen  Blattes  dieselbe  Menge  Kerzenlicht  mehr 
fällt,  ala  auf  die  von  der  Hand  beschatteten  Theile.  Aber  diese 
kleine  Lichtmenge  verschwindet  im  Vei-gleich  zu  der  neu  hinzu- 
^gekommenen  des  Tageslichtes,  vorausgesetzt,  dass  dieses  alle  Theil© 
les  weissen  Blattes  gleichmässig  triü't.  Sie  sehen  daraus,  dasa, 
während  der  Unterschied  zwischen  Kerzenlicht  und  Dunkelheit 
[Wohl  zu  erkennen  ist,  der  gleich  grosse  Unterschied  zwischen 
^Tageslicht  einerseits  und  Tageslicht  plus  Kerzenlicht  andererseita 
nicht  mehr  erkannt  wird* 

Dieses  Gesetz  ist  für  die  Unterscheidung  der  verschiedenen 
Helligkeiten  der  gesehenen  Naturkorper  von  grosser  Wichtigkeit 
Ein  weisser  Körper  erscheint  weiss,  weil  er  einen  grossen  Bnicb- 

T.  HelmboUi,  Vortrlgn  und  M^cn.     O.  g 
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tiusju,  ^ftz,  irnoKT  zn^^.  w^SL  er  *siäs  fc^rä^rga  BrackdMQ  ron 
iftßi  as£aJk£<<ieik  U^^Jtut  nr^WirS.  Bei  vtehs^r^r  Beleucli- 
td^pi^uiM;  vir  i  &!§»>  der  H^rigr^ftgu^iiggrf  ytd  zvischen  beiden 
lÄirs-^  4«fli  ri^k'rrni  BncLtl-eile  öttt  cesamstcn  Heüigköt  ent- 
%^t>fi^itu  ai:']  4E^h^b  i:ii«eren  An^ea  ri€ich  wahrariimhar  bleiben, 
v>>>aM  wir  ai^  lidit  der  oberes  O'ltr  uLterei:  Grenze  der  Hellig* 
\L0kk  sJLni  «rhr  niL-m.  för  welche  das  Fechner'sche  Gesetz 
idcht  mehr  gih.  Eben  desluJb  kann  im  Allgemeinen  der  Maler 
WiHix  gl^ch  gross  eiscbeinenden  Unterschied  för  den  Bescluiner 
ft^&e^  (jem^lde&  herrorbringen  trotz  der  abweichenden  Belench- 
tangistarke  in  der  Gemaldc^^allerie,  wenn  er  seinen  Farben  nur 
da«  gleiche  Verhältniss  der  Helligkeiten  giebt.  welches  die 
Wirklichkeit  zeigt 

In  der  That  ist  bei  unserer  Betrachtung  der  Natnrkörper 
die  alisolate  Helligkeit,  in  der  sie  unserem  Auge  erscheinen, 
zwischen  weiten  Grenzen  wechselnd  je  nach  der  Beleuchtungs- 
starke und  der  Empfindlichkeit  unseres  Auges.  Constant  ist  nur 
das  Verhältniss  der  Helligkeiten,  in  welchem  uns  die  Flachen 
Ton  Terschieden  dunkler  Körperfarbe  bei  gleicher  Beleuchtung 
erscheinen.  Also  auch  nur  dieses  Verhältniss  der  Helligkeiten 
ist  für  uns  dasjenige  sinnliche  Zeichen,  aus  welchem  wir  unsere 
Urtheile  über  die  dunklere  oder  hellere  Färbung  der  gesehenen 
Kör|>er  bilden.  Dieses  Verhältniss  kann  der  Maler  ungestört 
und  naturgetreu  nachahmen,  um  in  uns  die  gleiche  Vorstellung 
von  der  Art  der  gesehenen  Körper  hervorzurufen.  Eine  in  dieser 
Beziehung  getreue  Nachahmung  würde  innerhalb  der  Grenzen, 
für  welche  das  Fechner'sche  Gesetz  gilt,  erhalten  werden,  wenn 
der  Künstler  die  vollbeleuchteten  Theile  der  Körper,  welche  er 
darzustellen  hat,  mit  Farben  wiedergäbe,  welche  bei  gleicher 
Beleuchtung  der  darzustellenden  Körperfarbe  gleich  wären.  An- 
nähernd geschieht  dieses  ja  auch;  der  Maler  wählt  im  Ganzen, 
namentlich  für  Gegenstände  von  geringer  Tiefenausdehnung,  wie 
z.  B.  Portraits,  Farbstoffe,  welche  die  Körperfarbe  der  darzustellen- 
den Objecte  nahezu  wiedergeben  und  nur  in  den  beschatteten 
Tlieilen  dunkler  genommen  werden.  Nach  diesem  Princip  fangen 
Kinder  an  zu  malen,  sie  ahmen  Körperfarbe  durch  Körperfarbe 
nach;  ebenso  Nationen,  bei  denen  die  Malerei  auf  einem  gewissen 
kindlichen  Standpunkte  stehen  geblieben  ist.  Zur  vollendeten 
künstlerischen  Malerei  kommt  es  erst,  wenn  nicht  mehr  die 
Körperfff^^  die  Lichtwirkung  auf  das  Auge  nach- 

mahnn  n  wir  den  Zweck  der  malerischen 
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Darstellung  in  dieser  Weise  auffassen,  wird  es  allein  möglich,  die 
Abweichungen  zu  verstehen,  welche  die  Künstler  in  der  Wahl 
ihrer  Farben-  und  Helligkeitsscala  der  Natur  gegenüber  haben 
eintreten  lassen. 

Zunächst  sind  diese  bedingt  dadurch,  dass,  wie  mehrfach  er- 
wähnt, das  Fechner'sche  Gesetz  nur  für  mittlere  Grade  der 
Helligkeit  volle  Gültigkeit  hat,  während  bei  zu  hoher  oder  zu 
geringer  Helligkeit  merkliche  Abweichungen  von  demselben  ein- 
treten. 

An  beiden  Grenzen  der  Lichtstärken  zeigt  sich  das  Auge 
weniger  empfindlich  für  Lichtunterschiede,  als  es  nach  jenem 
Gesetze  sein  sollte.  Bei  sehr  starkem  Lichte  wird  es  geblendet, 
das  heisst  seine  innere  Thätigkeit  kann  nicht  gleichen  Schritt 
mit  dem  äusseren  Reize  halten,  die  Nervenapparate  werden  zu 
schnell  ermüdet.  Sehr  helle  Gegenstände  sehen  fast  gleich  hell 
aus,  selbst  wenn  in  Wirklichkeit  bedeutende  Unterschiede  in 
ihrer  Lichtstärke  bestehen.  So  hat  der  Rand  der  Sonne  nur  etwa 
die  halbe  Lichtstärke  ihrer  Mitte;  aber  Niemand  von  Ihnen  wird 
dies  erkannt  haben,  wenn  er  nicht  durch  verdunkelnde  Gläser 
gesehen  hat,  welche  die  Helligkeit  auf  ein  bequemes  Maass 
herabsetzen.  Aus  dem  entgegengesetzten  Grunde  wird  das  Auge 
unempfindlicher  bei  schwachem  Licht  Wenn  ein  Körper  so 
schwach  beleuchtet  ist,  dass  wir  ihn  kaum  noch  wahrnehmen, 
80  werden  wir  Verminderung  seiner  Helligkeit  durch  einen 
Schatten  um  ein  Hundertstel  oder  um  ein  Zehntel  nicht  mehr 
unterscheiden. 

Somit  folgt,  dass  bei  geringer  Helligkeit  die  dunkleren 
Objecte  den  dunkelsten,  bei  grosser  Helligkeit  die  helleren  den 
hellsten  ähnlicher  werden,  als  es  nach  Fechner's  für  mittlere 
Lichtstärken  geltendem  Gesetze  sein  sollte.  Daraus  fiiesst  für  die 
Malerei  ein  höchst  charakteristischer  Unterschied  zwischen  dem 
Eindruck  sehr  starker  und  sehr  schwacher  Beleuchtung. 

Wollen  die  Maler  glühenden  Sonnenschein  darstellen,  so 
machen  sie  alle  Objecte  fast  gleich  hell,  und  reproduciren  auf 
diese  Weise  mit  ihren  nur  massig  hellen  Farben  den  Eindruck, 
den  die  Sonnengluth  auf  das  geblendete  Auge  des  Beobachters 
macht.  Wollen  sie  dagegen  Mondschein  darstellen,  so  geben  sie 
nur  die  allerhellsten  Objecte  hell  an,  namentlich  die  Reflexe  des 
Mondlichtes  an  glänzenden  Flächen,  und  halten  alles  Andere 
fast  unerkennbar  dunkel;  das  heisst,  alle  dunkleren  Gegenstände 
machen   sie   dem  tiefsten  Dunkel,   welches  sie  mit  ihren  Farben 
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erzeugen  können,  ähnlicher,  als  sie  es  nach  dem  wirklichen  Ver- 
hältniss  der  Lichtstärken  sein  sollten.  Sie  drücken  durch  ihre 
Abstufung  der  Helligkeiten  in  beiden  Fällen  die  Un  empfind - 
lichkeit  des  Auges  für  die  Unterschiede  zu  hellen  oder  zu 
schwachen  Lichtes  aus.  Könnten  sie  Farbe  von  dem  blendenden 
Glänze  vollen  Sonnenscheins  oder  von  der  wirklichen  Licht- 
schwäche des  Mondlichtes  anwenden,  so  brauchten  sie  die  Ab- 
stufung der  Helligkeit  in  ihren  Gemälden  nicht  anders  wieder- 
zugeben, als  sie  in  der  Natur  ist;  dann  würde  eben  das  Gemälde 
genau  den  gleichen  Eindruck  auf  das  Auge  machen,  wie  ihn  die 
gleichen  Helligkeitsgrade  wirklicher  Gegenstände  hervorbringen. 
Die  beschriebene  Aenderung  in  der  Abstufung  der  Helligkeiten 
wird  deshalb  nöthig,  weil  die  Farben  des  Gemäldes  in  der 
mittleren  Helligkeit  eines  massig  beleuchteten  Zimmers  gesehen 
werden,  für  welche  das  Fe  ebner' sehe  Gesetz  merklich  zutrifil, 
weil  sie  aber  Gegenstände  darstellen  sollen,  deren  Helligkeits- 
stufen über  die  Grenze  der  Anwendbarkeit  dieses  Gesetzes  hinaus- 
gehen. 

Wir  finden  eine  ähnliche  Abweichung,  welche  der  bei  Mond- 
scheinlandschaften wirklich  gesehenen  entspricht,  von  älteren 
Meistern,  im  auffallendsten  Maasse  von  Rembrandt,  angewendet 
in  Fällen,  wo  durchaus  nicht  der  Eindruck  von  Mondschein  oder 
einer  ähnlich  schwachen  Beleuchtung  hervorgebracht  werden  soll 
oder  hervorgebracht  wird.  Die  hellsten  Theile  der  Objecte  sind 
in  diesen  Bildern  in  hellen  und  leuchtenden  gelblichen  Farben 
dargestellt,  aber  die  Abstufungen  gegen  das  Dunkel  hin  sind 
sehr  gross  gemacht,  so  dass  die  dunklereu  Gegenstände  in  ein 
fast  undurchdringliches  Dunkel  versinken.  Dieses  Dunkel  selbst 
ist  überzogen  mit  dem  gelblichen  Nebelschein  stark  beleuchteter 
Luftmassen,  so  dass  diese  Bilder  trotz  ihrer  Dunkelheit  den 
Eindruck  sonnigen  Lichtes  gewähren  und  dass  durch  die  sehr 
starke  Abstufung  der  Schatten  die  Körperformen  der  Gesichter 
und  Gestalten  ausserordentlich  kräftig  hervorgehoben  werden« 
Die  Abweichung  von  der  unmittelbaren  Naturwahrheit  ist  in 
dieser  Abstufung  der  Lichtstärken  sehr  auflfallend,  und  doch 
geben  die  genannten  Bilder  ganz  besonders  lebhafte  und  ein- 
dringliche Anschauungen  der  dargestellten  Gegenstände.  Sit 
sind  deshalb  für  das  Verständniss  der  Principien 
Beleuchtung  von  besonderem  Interesse. 

Für    die  Erklärung  ihrer  Wirkungen  muss  m 
glaube,  berücksichtigen,  dass  das  Fechner*8ol> 
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dem  Auge  bequemen  mittleren  Lichtstärken  zwar  annähernd 
richtig  ist,  dass  aber  doch  die  Abweichungen,  welche  fiir  zu  hohe 
und  fiir  zu  kleine  Lichtstärken  so  auffallend  heraustreten,  des 
Einflusses  in  dem  Gebiete  der  mittleren  Lichtstärken  nicht  ganz 
entbehren.  Nur  muss  man  genauer  beobachten,  um  diesen  Ein- 
fluss  wahrzunehmen.  Li  der  That  zeigt  sich,  wenn  man  auf 
einer  rotirenden  Scheibe  die  allerzartesten  Abstufungen  von 
Schatten  herstellt,  dass  solche  nur  bei  einem  bestimmten  Grade 
der  Beleuchtung  sichtbar  sind;  dieser  entspricht  etwa  der  Be- 
leuchtung weissen  Papieres  an  einem  hellen  Tage,  wenn  dasselbe 
voll  vom  Himmelslichte,  aber  nicht  von  der  Sonne  direct  getroffen 
wird.  In  solcher  Lichtstärke  kann  man  auch  Schatten  von  Vi5o 
oder  selbst  Viso  der  Lichtstärke  erkennen.  Das  Licht,  bei  welchem 
man  Gemälde  betrachtet,  ist  dagegen  viel  schwächer;  will  man 
also  dieselbe  Deutlichkeit  der  feinsten  Schatten  und  der  durch 
sie  bezeichneten  Modellirung  der  Formen  bewahren,  so  muss  man 
die  Abstufungen  der  Schatten  im  Gemälde  etwas  grösser  machen, 
als  es  den  wirklichen  Lichtstärken  entspricht.  Dadurch  werden 
die  dunkelsten  Gegenstände  des  Gemäldes  allerdings  unnatürlich 
dunkel,  was  aber  dem  Zweck  des  Künstlers  nicht  widerspricht,  wenn 
die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  hauptsächlich  den  helleren 
zugelenkt  werden  soll.  Die  grosse  künstlerische  Wirksamkeit 
dieser  Manier  zeigt  uns,  wie  der  Hauptnachdruck  in  der  Nach- 
ahmung auf  die  Abstufung  der  Helligkeitsunterschiede,  nicht  auf 
die  absoluten  Helligkeiten  fällt,  und  wie  die  grüssten  Abweichungen 
in  den  letzteren  ohne  erhebliche  Störung  ertragen  werden,  wenn 
nur  ihre  Abstufungen  ausdrucksvoll  nachgeahmt  sind. 


IIL      Die   Farbe. 

An  die«^e  Abweichungen  der  Helligkeiten  schliessen  sich  nun 
auch  gewisse  Abweichungen  in  der  Färbung,  die  physiologisch 
dadurch  bedingt  sind,  dass  die  Scala  der  Empfindungsstärken 
auch  für  die  verscliiedenen  Farben  verschieden  ist.  Wie  stark 
die  Empfindung  ausfallt  bei  gegebener  Beleuchtungsstärke  durch 
Licht  einer  bestimmten  Farbe ,  hängt  durchaus  von  der  be- 
sondern Keactionsweise  derjenigen  Nervenapparate  ab.  die  durch 
die   Einwirkunj:^    des    })etreil'enden   Lichtes   in   Erregung  versetzt 
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werden.  Nun  sind  alle  unsere  Farbenempfindungen  Mischungen 
aus  drei  yerschiedenen  einfachen  Empfindungen,  nämlich  Botht 
Grün,  Violett*),  die  nach  einer  nicht  imwahrscheinlichen  Vor- 
aussetzung von  Thomas  Young  durch  drei  verschiedenartige 
Systeme  von  Sehnervenfasem  ganz  unabhängig  von  einander  perci- 
pirt  werden.  Dieser  Unabhängigkeit  der  verschiedenen  Farben- 
empfindungen von  einander  entspricht  nun  auch  ihre  gegenseitige 
Unabhängigkeit  in  der  Abstufung  der  Intensitäten.  Neuere 
Messungen a)  haben  gezeigt,  dass  die  Empfindlichkeit  unseres 
Auges  für  schwache  Schatten  im  Blau  am  grössten  ist,  im  Roth 
am  kleinsten.  Im  Blau  wird  ein  Unterschied  von  V206  bis  Vsea 
der  Lichtstärke  erkannt,  im  Roth  vom  unermüdeten  Auge  Viei  hei 
Abstumpfung   der  Farbe   durch  längeres  Betrachten   Vso  bis  ^/jo- 

Das  Roth  verhält  sich  also  wie  eine  Farbe,  gegen  deren 
Abstufungen  das  Auge  relativ  unempfindlicher  ist,  als  gegen  die 
des  Blau.  Dem  entsprechend  treten  aber  auch  die  Erscheinungen 
der  Blendung  bei  gesteigerter  Helligkeit  im  Roth  schwächer  auf, 
als  im  Blau.  Wählt  man  nach  einer  Bemerkung  von  Dove  ein 
blaues  und  ein  rothes  Papier,  welche  bei  mittlerer  weisser  Be- 
leuchtung gleich  hell  erscheinen,  so  erscheint  bei  sehr  abge- 
schwächter weisser  Beleuchtung  das  Blau,  bei  sehr  verstärkter 
Beleuchtung  das  Roth  als  das  hellere.  Die  gleichen  Unterschiede 
zeigen  sich,  wie  ich  selbst  beobachtete,  noch  auffallender  an 
rothen  und  violetten  Spectralfarben,  und  zwar  schon  bei  sehr 
massiger  Steigerung  ihrer  Intensität  um  den  gleichen  Bruchtheil 
für  beide. 

Nun  ist  der  Eindruck  des  Weiss  gemischt  aus  den  Ein- 
drücken, welche  die  einzelnen  in  dem  weissen  Licht  enthaltenen 
Spectralfarben  auf  unser  Auge  machen.  Steigern  wir  die  Hellig- 
keit des  Weiss,  so  wird  dabei  die  Empfindungsstärke  für  die 
rothen,  gelben  und  grünen  Farben  verhältnissmässig  mehr  wachsen, 
als  diejenige  für  die  blauen  und  violetten.  In  hellem  Weiss 
werden  also  die  ersteren  einen  verhältnissmässig  stärkeren  Ein- 
druck machen,  als  die  letzteren;  in  schwachem  Weiss  dagegen 
die  blauen  und  bläulichen  Farben.  Sehr  helles  Weiss  erscheint 
also  gelblich,  lichtschwaches  bläulich  gefärbt  Wir  werden  uns 
allerdings  dieses  Unterschiedes  bei  der  gewöhnlichen  Betrachtung 
der  uns  umgebenden  Gegenstände  nicht  so  leicht  bewusst,   da 

»)  Siehe  Bd.  I,  S  S15. 

^  Doy  Vb  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.  XVIII, 
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die  unmittelbare  \'ergleichung  von  Farben  tönen  sehr  yerscbiedener 
Helligkeit  scbwierig  ist;  wir  sind  gewähnt  ein  und  denselben 
weissen  Gegenstand  von  unveränderter  Beschaffenheit  bei  wech- 
selnder Beleuchtung  nach  einander  in  dieser  Terschiedenen  Ab- 
änderung des  Weiss  zu  sehen,  so  dass  wir  bei  unserer  Beurtheilung 
der  Körperfarben  den  Einüuss  der  Helligkeit  zu  eliminireii  ge- 
lernt baben. 

Wenn  aber  dem  Maler  die  Aufgabe  erwächst,  den  Eindruck 
von  sonnenbeleuchtetem  Weiss  mit  lichtschwächeren  Farben 
nachEualimen,  so  erreicht  er  einen  höheren  Grad  von  Aehnlich- 
keit,  indem  er  in  seinem  Weiss  durch  Einmischung  von  Gelb 
diese  Fai*be  ebenso  vorwiegen  machte  wie  sie  in  wirklich  hellerem 
Weiss  wegen  der  Reactions weise  des  Sehnerve nap parates  vorwiegen 
würde.  Es  ist  dasselbe  Verfahren,  als  wenn  wir  eine  Landschaft 
unter  trübem  Himmel  durch  ein  gelbes  Glas  betrachten  ^  und  ihr 
dadurch  den  Anschein  von  sonniger  Bei  euch tnng  geben.  Umge- 
kehrt wird  der  Künstler  mondscheinbeleuchtetes ,  ako  selir  licht- 
schwaches  Weiss  bläulich  machen,  da  die  Farben  auf  dem  Bilde,  wie 
wir  gesehen  hahen^  ausserordentlich  viel  lichtstärker  sein  miissen 
als  die  dMrzustellende  Farbe.  Im  Mondschein  ist  in  der  That  kaum 
noch  eine  andere  Farbe  zu  erkennen  als  Blau;  der  blaue  Stemen- 
himmel  oder  blaue  Blumen  können  noch  deutlich  gefärbt  er- 
scheinen, während  Gelb  und  Roth  nur  noch  als  Verdunkelungen 
des  allgemeinen  bläulichen  Weiss  oder  Grau  sich  merkbar  machen. 

Wiederum  bitte  ich  Sie  zu  bemerken,  dass  diese  Aenderungen 
der  Farben  nicht  nöthig  sein  würden,  wenn  dem  Künstler  Farben 
von  dei^selhen  Lichtstärke  oder  von  derselben  Licbtsch wache  zu 
Gebote  ständen,  wie  sie  die  von  der  Sonne  oder  vom  Monde  be- 
leuchteten Köqier  wirklich  zeigen. 

Die  Veränderung  der  Farbe  ist,  vrie  die  vorher  besprochen© 
veränderte  Abstufung  der  Helligkeit,  eine  subjective  Wirkung,  die 
der  Maler  objectiv  auf  seiner  Tafel  darstellen  muss,  weil  seine 
massig  bellen  Farben  nicht  im  Stande  sind  sie  bervoi-zurufen. 

Ganz  Äehnliches  beobachten  wir  in  Bezug  auf  die  Erschei- 
nungen des  Contrastea.  Wir  begreifen  unter  diesem  Namen 
Fälle,  bei  denen  die  Farbe  oder  Helligkeit  einer  Fläche  dadurch, 
dasB  ein  Feld  von  anderer  Farbe  oder  Helligkeit  daneben  gesetzt 
wird,  verändert  erscheint  und  zwar  so,  dass  die  ui*si>runglicbe 
Farbe  durch  eine  helle  Nachbarschaft  dunkler,  durch  eine  dunkle 
Nachbarschaft  heller,  durch  eine  geilirbte  dagegen  entgeg 
oder  complementärfarbig  gemacht  wird. 


Die  Erscheinungen  des  Contrastes  sind  setir  verschiedener 
Art  uüd  rühren  von  verschiedenen  Ursachen  her.  Eine  Klasse 
derselben,  Chevreul's  simultaner  Contrast,  ist  unabhängig 
Ton  den  Bewegungen  des  Auges  und  komTiit  namentlich  zwischen 
Feldern  von  sehr  geringen  Farben-  und  Helligkeitsunterschieden 
vor,  Dieser  Contrast  erscheint  auf  dem  Gemälde  ebenso  gut, 
wie  in  der  Wirklichkeit  und  ist  den  Malern  wohlbekannt  Ihre 
Farbengeraigche  sehen  auf  der  Palette  oft  ganz  anders  aus,  als 
sie  nachher  im  Gemälde  erscheinen.  Die  hierher  gehörigen 
Farbenänderungen  sind  oft  ausserordentlich  auöallend;  doch 
unterlasse  ich  hier  näher  darauf  einzugehen,  weil  sie  keine  Ab- 
weichung zwischen  dem  Gemälde  und  der  Wirklichkeit  bedingen. 

Die  zweite  fdr  uns  wichtigere  Klasse  der  Contrasterscbei- 
nungen  zeigt  sich  bei  Bewegungen  des  Blickes,  und  zwar  vor- 
zugsweise zwischen  Feldern  von  grösseren  ttelligkeits-  und  Farben- 
uBterschieden.  Wenn  der  Blick  über  hell©  und  dunkle  oder 
farbige  Gegenstände  und  Flachen  hingleitet,  wii-d  der  Eindruck 
jeder  Farbe  verändert,  indem  sie  sich  auf  Theilen  der  NetKliaut 
abbildet^  die  unmittelbar  vorher  von  anderen  Farben  und  Lichtern 
getroffen  und  in  ihrer  Reizempfänglichkeit  dadurch  verändert 
worden  sind*  Diese  Art  des  Contrastes  ist  deshalb  wesentlich  von 
Allgenbewegungen  abhängig  und  von  Che  vre  ul  als  successiver 
Contrast  bezeichnet  worden. 

Wir  haben  schon  vorher  gesehen,  dass  die  Netzhaut  unseres 
Auges  im  Dunkeln  emphndlicher  gegen  schwaches  Licht  wird, 
als  sie  es  vorher  war.  Durch  starkes  Licht  dagegen  wird  sie 
abgestumpft  und  uuemptiudlicher  gegen  schwache  Lichter,  die  sie 
vorher  wahrgenommen  hatte.  Wir  hatten  diesen  letzteren  Vor- 
gang als  Ermüdung  der  Netzhaut  bezeichnet,  als  eine  Erschöpfung 
der  Leistungsliihigkeit  der  Netzhaut  durch  ihre  Thatigkeit  selbst, 
ähnlich  wie  die  Ermüdung  der  Muskeln, 

Zunächst  ist  nun  zu  erwähnen,  dass  die  Ermüdung  der  Netz- 
haut durch  Licht  sich  nicht  noth wendig  auf  die  ganze  Fläche 
derselben  ausdehnt,  sondern  sich  örtlich  beschrankt  entwickeln 
kann,  wenn  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Membran  durch  ein  be- 
schränktes helles  Bildchen  getroffen  ist 

Sie  Alle  werden  die  dunklen  Flecke  kennen,  welche  sich  auf 
dem  Gesichtsfeble  herum  bewegen,  wenn  man  nur  kurze  Zeit 
nach  der   unterF'=^^''**"'^er  •eblickt  hat,    und    welche  die 

Physiologen  a  ler  der  Sonne  zu  bezeichnen 

pflegen.      Di*  lass  nur  diejenigen    Theile 
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der  Netzhaut,  welche  von  dem  Bilde  der  Sonne  im  Auge  wirklich 
getroffen  wurden,  für  neue  Lichtwirkung  unempfindlicher  geworden 
sind.  Blickt  man  mit  einem  solchen  local  ermüdeten  Auge  auf 
eine  gleichmässig  helle  Fläche,  zum  Beispiel  auf  das  Himmels- 
gewölbe, so  empfinden  die  ermüdeten  Theile  der  Netzhaut  den 
auf  sie  fallenden  Theil  des  Bildes  im  Auge  schwächer  und  dunkler 
als  ihre  Nachbarn,  so  dass  der  Beschauer  dunkle  Flecke  am 
Himmel  zu  sehen  glaubt,  die  sich  mit  seinem  Blicke  hin-  und 
her  bewegen.  Er  hat  dann  nebeneinander  vor  sich  in  den  hellen 
Theilen  der  HimmelsHäche  den  Eindruck,  den  diese  auf  die 
nicht  ermüdeten  Theile  der  Netzhaut  macht,  in  den  dunkeln 
Flecken  dagegen  die  Wirkung  auf  die  ermüdeten  Theile.  So  helle 
Gregenstände,  wie  die  Sonne,  rufen  allerdings  negative  Nachbilder 
am  auffallendsten  hervor;  aber  bei  einiger  Aufmerksamkeit  beob- 
achtet man  dieselben  auch  nach  viel  massigeren  Lichteindrücken. 
Nur  braucht  man  längere  Zeit,  um  das  Nachbild  von  solchen 
deutlich  erkennbar  zu  entwickeln;  man  muss  dabei  sehr  fest 
einen  bestimmten  Punkt  des  hellen  Objectes  fixiren,  ohne  das 
Auge  zu  bewegen,  damit  das  Bild  fest  auf  der  Netzhaut  liege 
und  nur  eine  wohlbegrenzte  Stelle  der  Netzhaut  erregt  und 
ermüdet  werde;  gerade  so,  wie  es  zur  Erzeugung  scharfer 
photographischer  Porträts  nöthig  ist,  das  der  Abzubildende  sich 
während  der  Expositionszeit  nicht  bewege,  damit  sein  Bild  auf 
der  photographischen  Platte  sich  nicht  liin-  und  herschiebe.  Das 
Nachbild  im  Auge  ist  gleichsam  eine  Photographie  auf  der  Netz- 
haut, welche  durch  die  veränderte  Empfindlichkeit  gegen  neues 
Licht  sichtbar  wird,  nur  kurze  Zeit  stehen  bleibt,  jedoch  um  so 
länger,  je  stärker  und  dauernder  die  Lichtwirkung  gewesen  ist. 
War  der  fixirte  Gegenstand  farbig,  zum  Beispiel  rothes 
Papier,  so  ist  das  Nachbild  auf  grauem  Grunde  complementär 
gefärbt,   in  diesem   Falle   also   grünblau  i).     Rosenrothes   Papier 


*)  Um  diese  Art  Nachbilder  möglichet  deutlich  zu  eehen,  thut  man 
gut  alle  Augenbewegungen  zu  vermeiden.  Man  zeichne  auf  ein  grosses 
Blatt  dunkelgraueu  Papieres  ein  schwarzes  Kreuzchen,  dessen  Mitte  man 
andauernd  fest  fixire  und  schiebe  dann  von  der  Seite  ein  viereckiges  Blatt 
Papier  von  derjenigen  Farbe  heran ,  deren  Nachbild  man  beobachten  will, 
80  dass  das  Kreuzclien  von  einer  der  Ecken  berührt  wird.  Indem  man 
unverwandt  das  Kreuzchen  fixirt,  lasse  man  das  Blatt  ein  bis  zwei  Minuten 
fest  liegen,  und  ziehe  es  dann  plötzlich  \ve<r,  ohne  in  der  genannten  Fixa- 
tion nachzulassen.  Dann  sieht  man  an  Stelle  des  weggezogenen  Blattes 
auf  dem  dunkeln  Grunde  das  Nachbild  erscheinen. 
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giebt  dagegen  em  rein  grönes  X&dibild,  grünes  ein  rosenrothes, 
blaaea  ein  gelbes  und  gelbes  ein  bUiie&  Diese  Erscbeiniingen 
zeigen,  dass  in  der  Netzhaat  aoch  eine  theihreise  Ermodnng  in 
Bezug  auf  die  rerschiedenen  Farben  möglich  ist.  Nach  Thomas 
Yoang's*)  Hjpothese  ron  der  EIxistenz  dreier  Fasersysteme 
im  Sehnerven,  ron  denen  das  eine  bei  jeder  Art  der  Reizong 
Roth  empfindet,  das  zweite  Grün,  das  dritte  Violett,  werden  bei 
grüner  Beleachtung  nnr  die  grünempfindenden  Fasern  der  Netz- 
haut iaraftig  erregt  und  ermüdet.  Wird  derselbe  Theil  der  Netz- 
haut nachher  weiss  beleuchtet,  so  ist  die  Empfindung  des  Grün 
abgeschwächt,  die  des  Roth  und  Violett  lebhaft  und  überwiegend ; 
deren  Summe  giebt  alsdann  den  Gesammteindruck  ron  Purpur, 
der  sich  mit  dem  unveränderten  Weiss  des  Grundes  zu  Rosen- 
roth mischt. 

Bei  der  gewöhnlichen  Betrachtung  lichter  und  farbiger  Ob- 
jecte  pflegen  wir  nicht  dauernd  ein  und  denselben  Punkt  zu 
fixiren,  weil  wir,  mit  dem  Blicke  dem  Spiel  unserer  Aufmerk- 
keit  folgend,  ihn  immer  neuen  Theilen  der  Objecto  zuwenden, 
wie  sie  uns  gerade  interessiren.  Diese  Art  des  Betrachtens,  wo- 
bei sich  demgemäss  auch  das  Auge  fortwährend  bewegt  und  das 
Netzhautbild  auf  der  Netzhaut  hin-  und  hergleitet,  hat  ausserdem 
den  Vortheil  die  Störungen  des  Sehens  zu  vermeiden,  welche 
starke  und  dauernde  Nachbilder  mit  sich  führen  würden.  Doch 
fehlen  Nachbilder  auch  hierbei  nicht  ganz,  sie  sind  nur  ver- 
waschen in  ihren  Contouren  und  sehr  flüchtig  in  ihrer  Dauer. 

Liegt  nun  ein  rothes  Feld  auf  grauem  Grunde,  und  bewegt 
sich  unser  Blick  vom  Roth  über  den  Rand  zum  Grau,  so  werden 
die  Ilandtheile  des  Grau  von  einem  solchen  Nachbilde  des  Roth 
getroffen  und  erscheinen  schwach  blaugrün  gefärbt  Da  aber  das 
Nachbild  schnell  schwindet,  so  sind  es  meist  nur  die  dem  Roth  am 
nächsten  liegenden  Theile  des  Grau,  die  diese  Veränderung  in 
merklichem  Grade  zeigen. 

Auch  dies  ist  eine  Erscheinung,  welche  durch  helles  Licht 
und  glänzende  gesättigte  Farben  stärker  als  durch  schwächeres 
Licht  und  stumpfere  Farben  hervorgerufen  wird.  Der  Künstler 
arbeitet  vorzugsweise  mit  den  letzteren.  Die  meisten  Farbentöne 
erzeugt  er  sich  durch  Mischung;  jeder  gemischte  FarbstoflF  ist 
aber  grauer  und  stumpfer  als  die  reinen  Farben,  aus  denen  er 
gemischt  ist,  und  selbst  die  wenigen  reinen  Farbstoffe  von  sehr 

i)  Siehe 
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gesättigter  Farbe,  wie  Zinnober  und  Ultramarin,  welche  die  Oel- 
malerei  verwenden  kann,  sind  verhältnissmässig  dunkel.  Die 
lichtstarken  Farben  der  Aquarell-  und  Pastellmalerei  wiederum 
sind  verhältnissmässig  weisslich.  Daher  sind  im  Allgemeinen 
lebhafte  Contrastwirkungen ,  wie  sie  an  stark  gefärbten  und 
stark  beleuchteten  Objecten  in  der  Natur  beobachtet  werden,  von 
ihrer  Darstellung  im  Gemälde  nicht  zu  erwarten.  Will  also  der 
Künstler  den  Gesichtseindruck,  den  die  Objecte  geben,  mit  den 
Farben,  die  ihm  zu  Gebote  stehen,  möglichst  eindringlich  wieder- 
geben, so  muss  er  auch  die  Contraste  malen,  welche  jene  er- 
zeugen. "Wären  die  Farben  auf  dem  Gemälde  ebenso  glänzend  und 
lichtstark,  wie  an  den  wirklichen  Objecten,  so  würden  sich  auch 
die  Contraste  vor  jenem  ebenso  gut  von  selbst  erzeugen,  wie  vor 
diesen.  Auch  hier  müssen  subjective  Phänomene  des  Auges 
objectiv  auf  das  Gemälde  gesetzt  werden,  weil  die  Scala  der 
Farben  und  Helligkeiten  auf  dem  Gemälde  eine  abweichende  ist. 

So  werden  Sie  bei  einiger  Aufmerksamkeit  finden,  dass  Maler 
und  Zeichner  eine  ebene,  gleichmässig  erleuchtete  Fläche  da 
heller  machen,  wo  sie  an  Dunkel,  dunkler,  wo  sie  an  Hell  stösst. 
Sie  werden  finden,  dass  gleichmässig  graue  Flächen  gegen  Gelb 
abgetönt  werden,  wo  hinter  ihnen  am  Rande  Blau  zum  Vorschein 
kommt,  gegen  Rosa,  wo  sie  an  Grün  stossen,  vorausgesetzt,  dass 
kein  vom  Blau  oder  Grün  refiectirtes  Licht  auf  das  Grau  fallen 
kann.  Wo  einzelne  Sonnenstrahlen,  durch  das  grüne  Laubdach 
eines  Waldes  dringend,  den  Boden  trefiFen,  erscheinen  sie  dem 
gegen  das  herrschende  Grün  ermüdeten  Auge  rosenroth  gefärbt, 
und  dem  rothgelben  Kerzenlicht  gegenüber  erscheint  das  durch 
eine  Spalte  einfallende  weisse  Tageslicht  blau.  So  malt  sie  in 
der  That  auch  der  Maler,  da  die  Farben  seines  Gemäldes  nicht 
leuchtend  genug  sind,  um  ohne  solche  Nachhilfe  den  Contrast 
hervorzubringen. 

An  die  Reihe  dieser  subjectiven  Erscheinungen,  welche  die 
Künstler  auf  ihren  Gemiilden  objectiv  darzustellen  genöthigt  sind, 
schliessen  sich  auch  noch  gewisse  Erscheinungen  der  Irradia- 
tion. Man  versteht  darunter  Fälle,  wo  im  Gesichtsfeld  irgend  ein 
sehr  helles  Object  steht,  und  das  Licht  oder  die  Farbe  desselben 
über  die  Nachbarschaft  sich  ausbreitet.  Die  Erscheinung  ist 
desto  auffallender,  je  heller  das  irradiirende  Object  ist;  der 
über  die  Nachbarschaft  ausgegossene  Lichtschein  ist  in  der  un- 
mittelbarsten Nähe  des  hellen  Objectes  am  stärksten,  nimmt 
dagegen  in  grösserer  Entfernung  an  Stärke  ab.    Am  auffallendsten 
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sind  die  Irradiationserscheinungen  rings  um  ein  sehr  helles  Licht 
auf  dunklem  Grunde.  Verdeckt  man  dem  Auge  den  Anblick 
der  Flamme  durch  einen  schmalen  dunkeln  Gegenstand,  zum 
Beispiel  einen  Finger,  so  sieht  man  gleichzeitig  einen  hellen 
nebeligen  Schein  schwinden,  der  die  ganze  Nachbarschaft  über- 
deckt, und  erkennt  deutlicher  die  Gegenstände,  die  sich  in  dem 
dunkeln  Theile  des  Gesichtsfeldes  etwa  befinden.  Deckt  man 
sich  die  Flamme  mit  einem  Lineal  halb  zu,  so  scheint  dieses 
eingekerbt  zu  sein  an  der  Stelle,  wo  die  Flamme  darüber  hervor- 
ragt. Hierbei  ist  der  Lichtschein  in  der  Nähe  der  Flamme  so 
intensiv,  dass  man  seine  Helligkeit  von  der  der  Flamme  selbst 
schon  nicht  mehr  unterscheidet;  die  Flamme  erscheint,  wie  es 
mit  jedem  sehr  hellen  Objecto  der  Fall  ist,  vergrössert  und 
gleichsam  übergreifend  über  die  benachbarten  dunkeln  Objecto. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  ein  ganz  ähnlicher,  wie 
der  der  sogenannten  Luftperspective;  es  sind  Lichtausbreitungen, 
welche  von  dem  Durchgange  des  Lichtes  durch  trübe  Medien 
herrühren,  nur  dass  für  die  Erscheinungen  der  Luftperspective 
die  Trübung  in  der  Luft  vor  dem  Auge  zu  suchen  ist,  für  die 
eigentlichen  Lrradiationserscheinungen  aber  in  den  durchsichtigen 
Medien  des  Auges  selbst  Es  zeigt  sich  bei  scharfer  Beleuchtung 
des  gesundesten  menschlichen  Auges,  die  am  besten  von  der  Seite 
her  mit  einem  durch  eine  Brennlinse  concentrirten  Bündel  von 
Sonnenstrahlen  erfolgt,  dass  die  Hornhaut  und  die  Krystallinse  nicht 
vollkommen  klar  sind.  Scharf  beleuchtet  erscheinen  beide  etwas 
weisslich,  wie  durch  einen  feinen  Nebel  getrübt  In  der  That 
sind  beides  Gewebe  von  faserigem  Bau,  welche  deshalb  in  ihrer 
Structur  nicht  so  homogen  sind,  wie  eine  reine  Flüssigkeit  oder 
ein  reiner  KrystalL  Jede  kleinste  Ungleichartigkeit  in  der 
Structur  eines  durchsichtigen  Körpers  ist  aber  im  Stande,  etwas 
von  dem  auffallenden  Lichte  zurückzuwerfen,  beziehlich  nach 
allen  Seiten  hin  zu  zerstreuen^). 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  kommen  auch  bei  massigeren 
Graden  der  Helligkeit  zu  Stande.  Eine  dunkle  Oeffnung  in  einem 
farbigen  von  der  Sonne  beleuchteten  Papierblatte  oder  ein  dunkles 
kleines  Object  auf  einer  farbigen  Glasplatte,  die  man  gegen  den 


^)  Ich  ü'  •                         Tonach  die  Irradiation  im  Auge  auf 

einer  Ausbi  Nervensubetanz  beruhen  soll,  weil 

mir  diesel^  Tobrij?ens  kommt  es  bei  dem  yor- 

lieger'  m,       "     *  ht  auf  deren  Ursache. 
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hellen  Himmel  hält,  erscheinen  ebenfalls  mit  der  Farbe  der  um- 
liegenden Fläche  Übergossen. 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  sind  also  denen  sehr 
ähnlich,  welche  die  Trübung  der  Luft  hervorbringt.  Der  einzige 
wesentliche  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Trübung  durch 
beleuchtete  Luft  vor  ferneren  Gegenständen,  die  mehr  Luft  vor 
sich  haben,  stärker  ist  als  vor  näheren  Gegenständen,  während 
die  Irradiation  im  Auge  ihren  Schein  gleichmässig  über  nahe  und 
ferne  Gegenstände  ausgiesst 

Auch  die  Irradiation  gehört  zu  den  subjectiven  Erscheinungen 
des  Auges,  die  der  Künstler  objectiv  nachahmt,  weil  die  gemalten 
Lichter  und  das  gemalte  Sonnenlicht  nicht  lichtstark  genug  sind, 
ihrerseits  eine  deutlich  wahrnehmbare  Irradiation  im  Auge  des 
Beschauers  hervorzubringen. 

Ich  habe  schon  vorher  die  Darstellung,  welche  der  Maler  von 
den  Lichtem  und  Farben  seiner  Objecte  zu  geben  hat,  als  eine 
üebersetzung  bezeichnet  und  hervorgehoben,  dass  sie  in  der  Regel 
eine  in  allen  Einzelheiten  getreue  Abschrift  gar  nicht  sein  könnte. 
Die  veränderte  Scala  der  Helligkeiten,  welche  der  Künstler  in 
vielen  Fällen  anwenden  muss,  steht  dem  schon  im  Wege.  Es 
sind  nicht  die  Körperfarben  der  Objecte,  sondern  es  ist  der  Ge- 
sichtseindruck, den  sie  gegeben  haben  oder  geben  würden,  so  nach- 
zuahmen, dass  eine  möglichst  deutliche  und  lebendige  Anschauungs- 
vorstellung von  jenen  Objecten  entsteht.  Indem  der  Maler  die 
Licht-  und  Farbenscala  ändern  muss,  in  welcher  er  seine  Dar- 
stellung ausführt,  ändert  er  nur  was  an  den  Gegenständen  selbst 
mannigfachem  Wechsel  je  nach  der  Beleuchtung  und  nach  der  Er- 
müdung des  Auges  unterworfen  ist.  Er  behält  das  Wesentlichere 
bei,  nämlich  die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  Farbe.  Hierbei 
drängt  sich  eine  Reihe  von  Erscheinungen  auf,  die  bedingt  sind 
von  der  Art,  wie  unser  Auge  auf  den  äusseren  Reiz  antwortet; 
weil  sie  von  der  Stärke  dieses  Reizes  abhängen,  werden  sie  nicht 
unmittelbar  durch  die  geänderten  Lichtstärken  und  Farben  des 
Gemäldes  hervorgerufen.  Diese  subjectiven  Erscheinungen,  welche 
beim  Anblick  der  Objecte  eintreten,  würden  fehlen,  wenn  der 
Maler  sie  nicht  objectiv  auf  seiner  Leinwand  darstellte.  Die 
Thatsaclie,  dass  sie  dargestellt  werden,  ist  besonders  bezeichnend 
für  die  Art  der  Aufgabe,  die  in  der  malerischen  Darstellung  zu 
lösen  ist. 

Nun  spielt  in  jeder  Üebersetzung  die  Individualität  des  Ueber- 
setzers  ihre  Rolle.     Bei   der  malerischen   Uebertragung   bleiben 
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viele  einflussreiche  Verhältnisse  der  Wahl  des  Künstlers  frei  über- 
lassen, um  sie  je  nach  individueller  Vorliebe  oder  nach  den  Er- 
fordernissen seines  Gegenstandes  zu  entscheiden.  Er  kann  die 
absolute  Helligkeit  seiner  Farben  innerhalb  gewisser  Grenzen  frei 
wählen,  ebenso  die  Grösse  der  Lichtabstufungen.  Er  kann  letztere, 
wie  Rembrandt,  übertreiben,  um  kraftvolles  Relief  zu  erhalten, 
oder  sie  verkleinern,  wie  etwa  Fra  Angelico  und  seine  modernen 
Nachahmer,  um  die  irdischen  Schatten  in  den  Darstellungen 
heiliger  Gegenstände  zu  mildern.  Er  kann,  wie  die  Holländer,  das 
in  der  Atmosphäre  verbreitete  Licht,  bald  sonnig,  bald  bleich,  bald 
warm  oder  kalt  hervorheben,  um  dadurch  die  von  Beleuchtung 
und  Witterungszuständen  abhängigen  Stimmungen  im  Beschauer 
wachzurufen,  oder  er  kann  durch  ungetrübte  Luft,  gleichsam 
objectiv  klar  und  von  subjectiven  Stimmungen  unbeeinflusst,  seine 
Gestalten  hervortreten  lassen.  Dadurch  ist  eine  grosse  Mannig- 
faltigkeit in  dem  bedingt,  was  die  Künstler  den  „Stil"  oder  die 
„Vortragsweise"  nennen,  und  zwar  in  den  rein  malerischen  Ele- 
menten derselben. 


IV.     Die  Farbenharmonie. 

Hier  drängt  sich  nun  naturgemäss  die  Frage  auf:  Wenn  der 
Künstler  wegen  der  geringen  Lichtmenge  und  Sättigung  seiner 
Farben  gezwungen  wird,  auf  allerlei  indirecten  Wegen,  durch 
Nachahmung  subjectiver  Erscheinungen  eine  möglichst  grosse,  aber 
nothwendig  immer  unvollkommene  Aehnlichkeit  mit  der  Wirklich- 
keit zu  erringen,  wäre  es  nicht  zweckmässiger  nach  Mitteln  zu 
suchen,  um  diesen  Uebelständen  abzuhelfen?  Und  solche  Mittel 
giebt  es  ja.  Frescogemälde  zeigen  sich  zuweilen  in  vollem 
Sonnenschein,  Transparentbilder  und  Glasmalereien  können  viel 
höhere  Grade  der  Helligkeit,  viel  gesättigtere  Farben  benutzen, 
bei  Dioramen  und  Theaterdecorationen  können  wir  mit  starker 
künstlicher  Beleuchtung,  nöthigenfalls  mit  elektrischem  Lichte 
nachhelfen.  Aber  schon  indem  ich  diese  Zweige  der  Kunst  auf- 
zähle, wird  Ihnen  auffallen,  dass  diejenigen  Gemälde,  welche 
wir  als  höchste  Meisterwerke  bewundern,  nicht  da  hinein 
gehören;  sondern  dass  die  meisten  der  grossen  Kunstwerke 
mit    den    verhiiltnissmässig    dunkeln    Tempera-    und    Oelfarben 
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ausgeführt,  und  für  Räume  mit  gemässigtem  Licht  bestimmt 
worden  sind.  Wären  höhere  künstlerische  Wirkungen  mit  sonnen- 
beleuchteten Farben  zu  erreichen,  wir  würden  unzweifelhaft 
Gemälde  haben,  die  davon  Vortheil  zögen.  Die  Frescomalerei 
würde  dazu  übergeleitet  haben;  oder  die  Versuche  würden  nicht 
▼ereinzelt  geblieben  sein,  welche  Münchens  berühmter  Optiker 
Steinheil  in  naturwissenschaftlichem  Interesse  anstellte,  nämlich 
Oelgemälde  herzustellen,  die  im  vollen  Sonnenschein  betrachtet 
werden  sollten. 

Somit  scheint  die  Erfahrung  zu  lehren,  dass  die  Mässigung 
des  Lichtes  und  der  Farben  in  den  Gemälden  sogar  noch  ein  Vor- 
theil ist;  wir  brauchen  nur  sonnenbeschienene  Frescogemälde, 
z.  B.  die  an  der  neuen  Pinakothek  in  München,  zu  betrachten,  so 
erfahren  wir  gleich,  worin  dieser  Vortheil  besteht  Die  Helligkeit 
derselben  ist  nämlich  so  gross,  dass  wir  sie  kaum  dauernd  be- 
trachten können.  Und  was  in  diesem  Falle  dem  Auge  schmerz- 
haft und  ermüdend  wird,  würde  sich  in  geringerem  Grade  ja 
immer  geltend  machen,  sobald  in  einem  Gemälde  nur  stellen- 
weise und  in  massigerer  Verwendung  lichtstärkere  Farben  vor- 
kämen, die  den  häufig  dargestellten  Graden  hellen  Sonnenscheins 
und  über  das  Bild  ausgegossener  Lichtfülle  entsprächen.  Viel 
eher  gelingt  mit  künstlicher  Beleuchtung  in  Dioramen  und 
Theaterdecorationen  eine  genauere  Nachahmung  des  schwachen 
Lichtes  des  Mondscheins. 

Wir  dürfen  also  wohl  die  Naturwahrheit  eines  schönen  Ge- 
mäldes als  eine  veredelte  Naturtreue  bezeichnen.  Ein  solches 
giebt  alles  Wesentliche  des  Eindruckes  wieder  und  erreicht  volle 
Lebendigkeit  der  Anschauung,  ohne  das  Auge  durch  die  grellen 
Lichter  der  Wirklichkeit  zu  verletzen  und  zu  ermüden.  Die  Ab- 
weichungen zwischen  Kunst  und  Natur  beschränken  sich,  wie 
schon  erörtert  wurde,  hauptsächlich  auf  solche  Verhältnisse, 
welche  wir  auch  der  Wirklichkeit  gegenüber  nur  schwankend 
und  unsicher  zu  beurtheilen  vermögen,  wie  die  absoluten  Licht- 
stärken. 

Das  sinnlich  Aiigenohme,  die  nur  wohlthuende  aber  nicht 
ermattende  Erregung  unserer  Nerven,  das  Gefühl  des  Wohlseins 
in  ihnen,  entspricht  hier,  wie  auch  sonst,  denjenigen  Bedingungen, 
welche  die  feinste  Untersclieidung  und  Beobachtung  zulassen. 

Dass  bei  einer  gewissen  mittleren  Helligkeit  die  Unterscheidung 
der  zartesten  Schatten  und  der  durch  sie  ausgedrückten  Modelli- 
rung  der  Flächen  die  feinste  sei,  ist  oben  schon  erwähnt  worden. 
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Ich  möchte  Ihre  Aufmerksamkeit  hier  noch  einem  anderen  Punkte 
zulenken,  der  für  die  Malerei  grosse  Wichtigkeit  hat,  nämlich 
der  natürlichen  Lust  an  den  Farben,  welche  unverkennbar  von 
grossem  Einfluss  auf  unser  Wohlgefallen  an  den  Werken  der 
Malerei  ist  In  seinen  einfachsten  Aeusserungen ,  als  Lust  an 
bunten  Blumen,  Federn,  Steinen,  an  Feuerwerk  und  bengalischer 
Beleuchtung,  hat  dieser  Trieb  mit  dem  Kunsttrieb  des  Menschen 
noch  nicht  viel  zu  schaflFen,  sondern  erscheint  nur  als  die  natür- 
liche Lust  des  empfindenden  Organismus  an  wechselnder  und 
mannigfacher  Erregung  seiner  verschiedenen  Empfindungsnerven, 
die  für  das  gesunde  Fortbestehen  und  die  Leistungsfähigkeit  der- 
selben nothwendig  ist  Aber  die  durchgreifende  Zweckmässigkeit 
in  dem  Bau  der  lebenden  Organismen,  woher  sie  auch  stammen 
möge,  lässt  es  nicht  zu,  dass  in  der  Majorität  der  gesunden 
Individuen  sich  ein  Trieb  ausbilde  oder  erhalte,  der  nicht  be- 
stimmten Zwecken  diene. 

Für  die  Lust  am  Licht  und  an  den  Farben,  für  die  Scheu 
vor  der  Finstemiss  haben  wir  in  dieser  Beziehung  nicht  weit  zu 
suchen;  sie  fällt  zusammen  mit  dem  Streben  zu  sehen,  und  die 
umgebenden  Gegenstände  zu  erkennen.  Die  Finstemiss  verdankt 
den  grösseren  Theil  des  Grauens,  welches  sie  einflösst,  oflFenbar 
der  Furcht  vor  dem  Unbekannten  und  Unerkennbaren,  dem  man 
sich  gegenübergestellt  sieht  Ein  farbiges  Bild  giebt  eine  viel 
genauere,  reichere  und  leichtere  Anschauung  der  dargestellten 
Gegenstände  als  eine  gleich  ausgeführte  Zeichnung,  welche  nur 
die  Gegensätze  des  Hell  und  Dunkel  bewahrt.  Das  Gemälde 
bewahrt  auch  die  Letzteren;  doch  treten  die  Unterscheidungs- 
merkmale hinzu,  welche  die  Farben  darbieten;  in  der  Zeichnung 
gleich  hell  erscheinende  Flächen  werden  bald  als  verschieden- 
farbig verschiedenen  Objecten  zugewiesen  werden,  bald  gleich- 
farbig sich  als  Theile  desselben  oder  gleichartiger  Objecto  dar- 
bieten. Indem  der  Künstler  diese  natürlich  gegebenen  Beziehungen 
benutzt,  wird  es  ihm  leicht  durch  hervortretende  Farben  die 
Aufmerksamkeit  des  Beschauers  auf  die  Hauptgegenstände  des 
Gemäldes  hinzulenken  und  an  diese  zu  fesseln,  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  Gewänder  die  Figuren  von  einander  zu  trennen, 
jede  einzelne  aber  in  sich  zusammenzuhalten.  Ja  selbst  die 
natürliche  Lust  an  den  reinen  stark  gesättigten  Farben  findet 
in  dieser  Richtung  ihre  Rechtfertigung.  Es  verhält  sich  mit 
diesen  wie  in  der  ^lusik  mit  den  vollen,  reinen,  wohltönenden 
Klängen  einer  schönen  Stimme.     Eine  solche  ist  ausdrucksvoller; 
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das  heisst  jede  kleinste  Aenderung  ihrer  Tonhöhe  oder  Klang- 
farbe, jede  kleine  Unterbrechung,  jedes  Zittern,  jede  Schwel- 
lung oder  Abschwellung  derselben  giebt  sich  viel  deutlicher 
augenblicklich  dem  Hörer  zu  erkennen,  als  dasselbe  bei  einer 
weniger  regelmässig  abfiiessenden  Tonbewegung  der  Fall  sein 
würde;  es  scheint  auch,  dass  der  starke  Empfindungsreiz,  den  sie 
im  Ohre  des  Hörers  hervorruft,  viel  gewaltiger  als  ein  schwächerer 
Reiz  gleicher  Art  Vorstellungsverbindungen  und  AflFecte  wachruft. 
Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  reinen  Farben.  Eine  reine 
Qrondfarbe  verhält  sich  kleinen  Einmischungen  anderer  Farben 
gegenüber  wie  ein  dunkler  Grund,  auf  welchem  der  kleinste 
Lichthauch  sichtbar  wird.  Wie  empfindlich  Kleiderstoffe  von 
gleichmässig  gesättigter  Farbe  gegen  Beschmutzung  sind  im  Ver- 
gleich mit  der  Unempfindlichkeit  grauer  und  graubrauner  Stoffis, 
wird  jede  der  anwesenden  Damen  oft  genug  erfahren  haben. 
Dies  entspricht  den  Folgerungen  aus  der  Young' sehen  Farben- 
theorie. Nach  dieser  rührt  die  Empfindung  jeder  der  Grund- 
farben von  der  Erregung  nur  einer  Art  farbenempfindender 
Fasern  her,  während  die  beiden  anderen  Arten  in  Ruhe  sind, 
oder  verhältnissmässig  schwach  erregt  werden.  Eine  glänzende 
gesättigte  Farbe  giebt  also  starke  Erregung  und  daneben  doch 
grosse  Empfindlichkeit  in  den  zur  Zeit  ruhenden  Fasersystemen 
des  Sehnerven  gegen  Einmischung  anderer  Farben.  Die  Model- 
lirung  einer  farbigen  Fläche  beruht  aber  zum  grossen  Theil  auf 
den  Reflexen  des  andersfarbigen  Lichtes,  welches  von  aussen  auf 
sie  fällt.  Namentlich  wenn  der  Stoff  glänzt,  sind  die  Reflexe 
der  glänzenden  Stellen  überwiegend  von  der  Farbe  des  beleuch- 
tenden Lichtes;  in  der  Tiefe  der  Falten  dagegen  reflectirt  die 
farbige  Fläche  gegen  sich  selbst,  und  macht  dadurch  ihre  eigene 
Farbe  noch  gesättigter.  Eine  weisse  Fläche  dagegen  von  grösserer 
Helligkeit  wird  blendend  und  dadurch  unempfindlich  gegen 
schwache  Schattenabstufungen.  So  können  starke  Farben  durch 
die  starke  Erregung,  die  sie  hervorbringen,  das  Auge  des  Be- 
schauers mächtig  fesseln  und  doch  ausdrucksvoll  für  die  zarteste 
Aenderung  der  Modelliriiug  oder  der  Beleuchtung,  das  heisst 
also  ausdrucksvoll  im  malerischen  Sinne,  sein. 

Wenn  sie  andererseits  allzu  grosse  Flächen  bedecken,  so 
bringen  sie  schnell  P'rmiidung  für  die  hervorstechende  Farbe  und 
Abstumpfung  der  Empfindlichkeit  gegen  dieselbe  hervor.  Diese 
Farbe  selbst  wird  dann  grauer  und  auf  allen  anders  gefärbten 
Flächen  kommt  ihre  Coniplenicntärtiir])e  zum  Vorschein,  nameut- 
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lieh  auf  grauen  oder  schwarzen  Flächen;  daher  allzu  lebhaft  ge- 
färbte  einfarbige  Kleider  und  mehr  noch  Tapeten  etwas  Be- 
unruhigendes, Ermüdendes  haben;  die  Kleider  ausserdem  fiir  die 
Tr^erm  den  Nachtheil  bringen,  daaa  sie  Gesicht  und  Hände  mit 
der  Complemeiitärfarbe  überziehen,  Blau  eiiseugt  dabei  Gelb, 
Violett  giebt  Grüngelb,  Purpurrotli  Grün,  Scharlachroth  Blau- 
grün  und  umgekehrt  giebt  Gelb  Blau  u.  ß.  w.  Für  den  Künstler 
kommt  noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  die  Farbe  für  ilin  ein 
einflussreiches  Mittel  ist,  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers 
nach  seinem  Willen  zu  leiten,  um  dies  zu  können,  musa  er  die 
gesättigten  Farben  sparsam  anwenden,  sonst  zerstreuen  sie  die 
Aufmerksamkeit,  das  Bild  wird  bunt  Ferner  wird  es  ni3thig 
die  einseitige  Ermüdung  des  beschauenden  Auges  durch  eine  zu 
hervorstechende  Farbe  zn  vermeiden.  Das  geschieht  entweder 
durch  massige  Ausdehnung  der  hervorstechenden  Farbe  auf 
stumpfem,  schwach  gefärbtem  Grunde,  oder  durch  Neben  einander- 
Stellung  verschiedener  gesättigter  Farben,  die  ein  gewisses  Gleich- 
gewicht der  Erregung  im  Äuge  hervorbringen,  und  sich  gegen- 
seitig im  Contrast  durch  ihre  Nachbilder  aulfrischen  und  steigern« 
Eine  grüne  Fläche  nämlich,  auf  welche  das  grüne  Nachbild  einer 
vorher  gesehenen  purpurrothen  fällt,  erscheint  in  viel  gesättig- 
terem Grün»  als  ohne  ein  solches  Nachbild.  Dtirch  die  Ermüdung 
gegen  Purpur,  das  heisst  gegen  Eoth  und  Violett,  wird  die  Ein- 
mischung jeder  Spur  dieser  beiden  anderen  Farben  in  das  Grün 
abgeschwächt,  während  dieses  selbst  seinen  vollen  Eindrudc 
hervorbringt  Auf  diese  Weise  wird  die  Empfindung  des  Grün 
von  jeder  fremden  Einmischung  gereinigt  Selbst  das  reinste 
und  gesättigste  Grün,  welches  uns  die  Aussenwelt  im  prisraa- 
tischen  Farbenspectrum  zeigt,  kann  auf  diese  Weise  noch  eine 
grössere  Sättigung  gewinnen.  So  Öndet  mau,  dass  auch  die 
übrigen  oben  genannten  Paare  von  ComplementärffirbeE  durch 
ihren  Contrast  sich  gegenseitig  glänzender  machen,  während 
Farben f  die  einander  sehr  nahe  steben,  sich  durch  ihre  Nach* 
bilder  gegenseitig  schädigen  und  grau  machen* 

Diese  Beziebungen  der  Farben  zu  einander  haben  offenbar 
Qmen  grossen  Eiiitiuss  auf  den  Grad  des  Wohlgefallens,  welches 
uns  verscliiedene  Farbenzusaramen Stellungen  gewähren.  Man  kann 
ohne  Schaden  zwei  Farben  zusammenstellen^  die  eiuander  so  ähn- 
lich sind,  clao*"  "-'  wi'  rungen  derselben  Farbe,  erzeugt 
durch  versc  *nd  Beschattung,  erscheinen.  So 
kann  man  eines   scharlachrotben  Gegen- 
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staDdes  carminroth,  die  eines  strohgelben  goldgelb  maleUp  Geht 
man  aber  über  diese  Grenze  hinaus,  so  kommt  man  zu  hassHchen 
ZusamineiJstellungeDT  wie  Canrnnroth  nod  Orange  (Gelbroth)  oder 
Orange  und  Strohgelb.  Man  muss  dann  den  Abstand  der  Farben 
vergrössern,  um  wieder  zu  angenehmen  Zusammenatellungen  zu 
kommen.  Die  am  fernsten  Yon  einander  stehenden  Paare  sind 
die  Com ple mental' färben.  Diese  zusammengestellt,  wie  Strohgelb 
und  ültramarinblan,  oder  Spangrün  und  Purpur,  haben  etwas 
Nüchternes  und  Grelles,  vielleicht  weil  wnr  die  zweite  Farbe 
schon  überall  als  Nachbild  der  ersten  auftreten  zu  seheii  er- 
warten, und  die  zweite  Farbe  deshalb  nicht  hinreichend  als 
neues  selbständiges  Element  der  Verliindung  sich  zu  erkennen 
giebt  Es  sind  deshalb  im  Ganzen  die  Verbindungen  solcher  Paare 
am  getlilligsten,  bei  denen  die  zweite  Farbe  der  Complementär- 
farbe  der  ersten  nahe  kommt,  aber  noch  deutliche  Abweichung 
behält  So  sind  Scharlacliroth  und  grünliches  Blau  comple- 
mentär,  Geßilliger  als  dieses  Paar  wird  die  Zusammenstellung, 
wenn  wir  das  grünliche  Blan  entweder  in  Ultramarinblau  oder 
in  gelbliches  Grün  (Blattgrün)  übergelien  lassen.  Im  letzteren 
Falle  bat  dann  die  Zusammenstellung  ein  Uebergewicht  nach 
der  Seite  des  Gelb,  im  ersteren  nach  der  Seite  des  Rosen- 
roth.  Noch  befriedigender  als  solche  Farbenpaare  sind  Zu* 
sammenstellnngen  von  je  drei  Farben,  welche  das  Gleichgewicht 
des  Farbeneindruckes  herstellen;  trotz  starker  FarbenfüUe  ver- 
meiden sie  die  einseitige  Ermüdung  des  Auges,  ohne  doch  in  die 
Kahlbeit  der  complementiiren  Zusammenstellungen  zu  verfallen, 
Dalnn  gehört  die  vielgebrauchte  Zusammenstellung  der  vene- 
tianischen  Meister  Roth,  Grün,  Violett,  und  Paul  Veronese's 
Purpurroth,  grünlich  Blau  und  Gelb,  Die  erstere  Triade  ent- 
spricht annähenid  den  drei  physiologischen  Grundfarben,  so  weit 
diese  durch  Farbstoffe  herzustellen  sind;  die  letztere  giebt  die 
drei  Mischungen  aus  je  zwei  Grundfarben.  Fest©  Regeln  über 
die  Harmonie  der  Farben  von  ähnlicher  Präcision  und  Sicher- 
heit, wie  sie  für  die  Consonanz  der  Tone  gölten,  haben  sich  bisher 
noch  nicht  auistellen  lassen.  Im  Gegentheü  zeigt  die  Durch- 
musterung der  Thatsacben*),  dass  sich  eine  Menge  von  Neben- 
einflüssen geltend  machen,  sobald  die  farbige  Fläche  gleichzeitig 


1)  Siebe  darüber:  E.  BrückeT  Die  Physiologie  der  Farben  für  cÜe 
Zwecke  der  Kunst|?y werbe.  LfipÄig,  1866.  —  W.  v.  Eezold,  Die  Farbeti- 
Itbre  im  Hinblick  auf  Kunat  imd  Kanetgewerbe.     Braun  ach  wei(^.  t874p 
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ganz  oder  theilweise  eine  Darstellung  von  Naturobjecten  oder 
von  körperlichen  Formen  geben  soll,  oder  nur  Aehnlichkeit  mit 
der  Darstellung  eines  Reliefs  beschatteter  und  nicht  beschatteter 
Flächen  darbietet  Es  ist  oft  schwierig,  auch  nur  thatsächlich 
festzustellen,  welche  Farben  den  harmonischen  Eindruck  erzeugen. 
Im  höchsten  Grade  ist  dies  der  Fall  auf  den  eigentlichen  Ge- 
mälden, wo  Luftfärbung,  farbige  Reflexe  und  Schatten  den 
Farbenton  jeder  einzelnen  farbigen  Fläche,  wenn  sie  nicht  ganz 
eben  ist,  so  mannigfach  verändern,  dass  eine  eindeutige  Bestim- 
mung ihres  Farbentones  kaum  zu  geben  ist  Auf  solchen  Ge- 
mälden ist  ausserdem  die  directe  Farbenwirkung  auf  das  Auge 
nur  ein  untergeordnetes  Hülfsmittel,  da  die  hervortretenden  Farben 
und  Lichter  wesentlich  der  Hinlenkung  der  Aufinerksamkeit  auf 
die  wichtigeren  Punkte  der  Darstellung  dienen  müssen.  Neben 
diesen  mehr  poetischen  und  psychologischen  Momenten  treten 
die  Rücksichten  auf  die  wohlthätige  Wirkung  der  Farben  weit 
zurück.  Nur  in  der  reinen  Ornamentik  auf  Teppichen,  Kleidern, 
Bändern,  architektonischen  Flächen  waltet  das  blosse  Gefallen 
an  den  Farben  ziemlich  frei  und  kann  sich  nach  seinen  eigenen 
Gesetzen  entwickeln. 

In  den  Gemälden  herrscht  in  der  Regel  nicht  volles  Gleich- 
gewicht zwischen  den  verscliiedenen  Farben,  sondern  eine  der- 
selben überwiegt  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  indem  sie  der 
Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  entspricht  Das  vrird  zu- 
nächst schon  durch  die  naturgetreue  Nachahmung  der  physikali- 
schen Verhältnisse  bedingt  Ist  die  Beleuchtung  reich  an  gelbem 
Licht,  so  werden  gelbe  Farben  leuchtender  und  glänzender  er- 
scheinen, als  blaue;  denn  gelbe  Körper  reflectiren  vorzugsweise 
gelbes  Licht,  während  dasselbe  von  blauen  nur  schwach  zurück- 
geworfen, grossen theils  verschluckt  wird.  Im  Gegen theil  wird 
sich  vor  den  beschatteten  Theilen  der  blauen  Körper  das  gelbe 
Luftlicht  geltend  machen  und  das  Blau  mehr  oder  weniger 
zu  Grau  abstumpfen.  Dasselbe  wird  in  geringerem  Maasse  auch 
vor  Roth  und  Grün  geschehen,  so  dass  auch  diese  Farben  in 
ihren  beschatteten  Theilen  ins  Gelbliche  hinübergezogen  werden. 
Weiter  entspricht  dieses  Verhältniss  in  hohem  Grade  den  ästhe- 
tischen Forderungen  der  künstlerischen  Einheit  der  Farben- 
composition.  Es  wird  dadurch  bedingt,  dass  auch  die  abweichen- 
den Farben  überall,  am  deutlichsten  in  ihren  beschatteten  Theilen, 
die  Beziehung  auf  die  herrschende  Farbe  des  Gemäldes  zeigen 
und  auf  diese  hinweisen.     Wo  es  fehlt,  fallen   die  verschiedenen 
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Farben  hart  und  grell  aus  einander  und  uiaclieu,  indem  jede 
die  Aufmerksamkeit  an  sich  fesselt,  einerseits  einen  bunten 
und  zerstreuenden,  andererseits  einen  kalten  Eindruck,  da  der  An- 
schein eines  über  die  Objecte  ausgegossenen  Lich^cheines  mangelt 
Ein  natürliches  Vorbild  für  die  künstlerische  Harmonie,  welche 
eine  wohldurchgefuhrte  Beleuchtung  der  Luftmassen  in  einem 
Gemälde  hervorzubringen  Yermag,  haben  wir  in  der  Sonnen- 
nntergangsbeleuchtung,  welche  auch  über  die  ärmlichste  Gegend 
ein  Meer  von  Licht  und  Farben  auszugiessen  und  sie  dadurch 
harmonisch  zu  verklären  vermag.  Hier  liegt  der  natürliche  Grund 
fiir  die  Steigerung  der  Luftbeleuchtung  darin,  dass  die  trüberen 
unteren  Luftschichten  nahezu  in  der  Richtung  der  Sonne  liegen 
und  viel  stärker  reflectiren,  während  die  rothgelbe  Farbe  des 
durch  die  Atmosphäre  gegangenen  Lichtes  auf  dem  langen  Wege, 
den  es  dann  gerade  durch  die  getrübtesten  Lnftschicbtan  zurück- 
zulegen hat,  sich  deutlicher  entwickelt;  dass  ferner  diese  Färbung 
bei  der  eintretenden  Beschattung  des  Hintergrundes  stärker 
hervortritt 


Wenn  wir  die  Summe  der  angestellten  Betrachtungen  noch 
einmal  kura:  zusammenfassen »  so  sehen  wir  zunächst,  wie  die 
Forderung  der  Naturwahrheit  in  der  malerischen  Darstellung 
Beschränkungen  unterliegt;  wie  das  zweiäugige  Sehen,  das  haupt- 
sächlichste von  der  Natur  uns  gewährte  Hülfsmittel,  um  die 
Tiefenausdehnung  des  Gesichtsfeldes  zu  erkennen,  dem  Maler 
fehlt,  oder  sich  vielmehr  gegen  ihn  kehrt,  indem  es  unzweideutig 
die  Flachheit  des  Gemäldes  ansteigt;  wie  deshalb  der  Künstler 
theils  die  perspectiviscbe  Anordnung  seiner  Gegenstände,  ihre 
Lage  und  Wendung,  theils  die  Beleuchtung  und  Bescbattuug 
geschickt  wählen  muss,  um  uns  ein  unmittelbar  verständliches 
Bild  ihrer  Grösse,  Gestalt  und  Entfernung  zu  geben,  und  wie 
schon  in  diesem  Gebiete  sich  die  getraue  Darstellung  des  Luft- 
lichtes als  eines  der  wichtigsten  Mittel  zeigte,  um  diesen  Zweck 
3EU  erreichen. 

Dann  haben  wir  gesehen,  dass  auch  die  Scala  der  Licht- 
stärke, wie  sie  uns  an  wirklichen  Objecten  entgegentritt,  auf  dem 
Gemälde  in  eine  total,  zuweilen  um  das  Hundertfache  abweichende 
Scala  verwandelt  werden  muss ,  dass  dabei  keineswegs  die  Köi^per- 
farbe  der  Gegenstilnde  einfech  durch  die  Körperlarbe  des  Farben- 
gemisches nachgeahmt  werden  darf,  sondern  dass  vielmehr  ein- 


finflimclie  Aendenmgeii  in  der  Vertheilung  von  Licht  und  Dunkelt 
von  gelblichen  und  bläulichen  Farbentünen  nöthig  werdetu 

Der  Künstler  kann  die  Natur  nicht  abschreiben,  er  muss  sie 
übersetzen ;  dennoch  kann  diese  Uebersetzung  nns  einen  im  höch- 
sten Grade  anschaulichen  und  eindringlicheti  Eindruck  nicht 
bloss  der  dargestellten  Gegenstände,  sondern  selbst  der  im  höchsten 
Grade  Teränderten  Lichtstarken  geben,  unter  denen  wir  sie  sehen- 
Ja,  die  veränderte  Scala  der  Lichtsttirken  erweist  sich  in  vielen 
Fällen  sogar  als  vortheilhaft,  indem  sie  Alles  beseitigt,  was  an 
den  wirklichen  Gegenständen  äu  blendend  und  zu  ermüdend  fiir 
das  Auge  wirkt  So  ißt  die  Nachahmung  der  Natur  in  dem 
Gemälde  zugleich  eine  Veredelung  des  Sinneneindruckes,  Wir 
können  auch  in  dieser  Beziehung  der  Betrachtung  des  Kunst- 
werkes ruhiger  und  dauernder  nachhängen,  als  wir  dies  der  Wirk- 
lichkeit gegenüber  in  der  Regel  tbun  können.  Das  Kunstwerk  kann 
diejenigen  LiGhtabstufungen  und  Farbentöne  herstellen,  welche  die 
Modelliining  der  Formen  am  deutlichsten  und  daher  am  ausdrucke 
vollsten  machen*  Es  kann  eine  Fülle  lebhaft  glühender  Farben 
vorführen  und  durch  geschickte  Contrastirung  derselben  die  Reiz* 
empfanglichkeit  des  Auges  in  wolilthätigem  Gleichgewicht  erhalten. 
So  kann  es  ungescheut  die  ganze  Energie  kräftiger  sinnlicher 
Erregungen  un<l  das  mit  ihnen  verknüpfte  Lustgefühl  zur  Fesse- 
lung und  Lenkung  der  Aufuierksamkeit  verwenden,  ihre  Mannig- 
fiiltigkeit  2ur  Erhöhung  der  unmittelbar  anschaulichen  Verständ- 
lichkeit des  Dargestellten  benutzen  und  dabei  doch  das  Auge  in 
dem  für  fein  unterschiedene  sinnliche  Wahmehniungen  günstigsten 
und  wohlthuendsten  Zustande  massiger  Erregung  erhalten. 

Wenn  ich  in  den  vorgeführten  Betrachtungen  fortdauernd 
grosses  Gewicht  auf  die  leichteste,  feinste  und  genaueste  sinnliche 
Verständlichkeit  der  künstlerischen  Daratellung  gelegt  habe,  so 
mag  dies  vielen  von  Ihnen  als  eine  sehr  untergeordnete  Rücksicht 
erscheinen,  eine  Rücksicht,  welche  meist  als  Nebensache  behandelt 
worden  ist,  wo  sie  von  Aesthetikern  überhaupt  erwähnt  wurde. 
Ich  glaube  aber  mit  Unrecht  Die  sinnliche  Deutlichkeit  ist 
durchaus  kein  niedriges  oder  untergeordnetes  Moment  bei  den 
Wirkungen  der  Kunstwerke;  ihre  Wichtigkeit  hat  sich  mir  immer 
mehr  aufgedrängt,  je  mehr  ich  den  physiologischen  Momenten  in 
diesen  Wirkungen  nachgespürt  habe. 

Was  soll  auch  ein  Kunstwerk,  in  des  Wortes  höchstem  Sinn, 
wirken?    Es  soll  u^  ^ui'merksamkeit  fesseln  und  beleben,  es 

soll  eil  ^'  immemden  VorstellungB Verbindungen 
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und  damit  yerknüpfteu  Gefühlen  in  mühelosem  Spiele  wachrufen 
und  sie  zu  einem  gemeinsamen  Ziele  hinlenken.  So  werden  sich 
die  sämmtlichen  Züge  eines  idealen  Typus,  die  in  vereinzelten 
Bruchstücken  und  von  wildem  Gestrüpp  des  Zufalls  überwuchert 
in  unserer  Erinnerung  zerstreut  liegen,  zu  lebensfrischer  An- 
schauung für  uns  verbinden.  Nur  dadurch  scheint  sich  die  der 
Wirklichkeit  so  oft  überlegene  Macht  der  Kunst  über  das  mensch- 
liche Gemüth  zu  erklären,  dass  die  Wirklichkeit  immer  Störendes, 
Zerstreuendes  und  Verletzendes  in  ihre  Eindrücke  mengt,  die 
Kunst  alle  Elemente  für  den  beabsichtigten  Eindruck  sammeln 
und  ungehemmt  wirken  lassen  kann.  Die  Macht  dieses  Ein- 
druckes wird  unzweifelhaft  um  so  grösser  sein,  je  eindringlicher, 
je  feiner,  je  reicher  die  Naturwahrheit  des  sinnlichen  Eindruckes 
ist,  welcher  die  Vorstellungsreihen  und  die  mit  ihnen  verbundenen 
Affecte  wachrufen  soll.  Er  muss  sicher,  schnell,  unzweideutig 
und  genau  bestimmt  wirken,  wenn  er  einen  lebendigen  und 
kräftigen  Eindruck  machen  soll.  Das  sind  im  Wesentlichen  die 
Punkte,  welche  ich  unter  dem  Namen  der  Verständlichkeit  des 
Kunstwerkes  zusammenzufassen  suchte. 

So  sind  in  der  That  die  Eigenthümlichkeiten  der  künstle- 
rischen Technik,  auf  welche  uns  die  physiologisch-optische  Unter- 
suchung führte,  mit  den  höchsten  Aufgaben  der  Kunst  eng  ver- 
knüpft Ja  wir  können  vielleicht  daran  denken,  dass  selbst  das 
letzte  Geheimiiiss  der  künstlerischen  Schönheit,  nämlich  das 
wunderbare  Wohlgefallen,  welches  wir  ihr  gegenüber  empfinden, 
wesentlich  in  dem  (Jefühle  des  leichten,  harmonischen,  lebendigen 
Flusses  unserer  Vorstellungsreihen  begründet  sei,  die  trotz  reichen 
Wechsels  wie  von  selbst  einem  gemeinsamen  Ziele  zufliessen, 
bisher  verl)orj^'ene  Gesetzmässigkeit  zur  volleren  Anschauung 
bringen,  und  in  die  letzten  Tiefen  der  Einptiudung  unserer 
eigenen  Seele  uns  schauen  lassen. 


Wirbelstürme  und  Gewitter 


Vortrag 

gehalten  in  Hamburg 

1875 


Es  regnet,  wenn  es  regnen  will, 
Und  regnet  seinen  Lauf; 
Und  wenn's  genug  geregnet  hat, 
So  hört  es  wieder  auf. 

Dies  Verslein  —  ich  kann  nicht  einmal  mehr  herausbringen, 
wo  ich  es  aufgelesen  habe  ^)  —  hat  sich  seit  alter  Zeit  in  meinem 
Gedächtniss  festgehäkelt,  offenbar  deshalb,  weil  es  eine  wunde 
Stelle  im  Gewissen  des  Physikers  berührt  und  ihm  wie  ein  Spott 
klingt,  den  er  nicht  ganz  abzuschütteln  vermag,  und  der  noch 
immer  trotz  aller  neugewonnenen  Einsichten  in  den  Zusammen- 
hang der  Naturerscheinungen,  trotz  aller  neu  errichteten  meteoro- 
logischen Stationen  und  unübersehbar  langen  Beobachtungsreihen 
nicht  gerade  weit  vom  Ziele  trifft.  Unter  demselben  Himmels- 
gewölbe, an  welchem  die  ewigen  Sterne  als  das  Sinnbild  unab- 
änderlicher Gesetzmässigkeit  der  Natur  einherziehen,  ballen  sich 
die  Wolken,  stürzt  der  Regen,  wechseln  die  Winde,  als  Vertreter 
gleichsam  des  entgegengesetzten  Extrems,  unter  allen  Vorgängen 
der  Natur  diejenigen,  die  am  launenhaftesten  wechseln,  flüchtig 
und  unfassbar  jedem  Versuche  entschlüpfend,  sie  unter  den  Zaum 
des  Gesetzes  zu  fangen.  Wenn  der  Astronom  entdeckt,  dass 
eine  Sonnenfinsterniss  COO  Jahre  vor  Christo  um  fünf  Viertel- 
stunden falsch  aus  seiner  Rechnung  hervorgeht,  so  verräth  ihm 
dies  bisher  noch  nicht  gekannte  Einflüsse  von  Ebbe  und  Fluth 
auf  die  Bewegung  der  Erde  und  des  Mondes.  Der  Schifter 
auf  fernem  Meere  controlirt  seine  Uhr  nach  den  ihm  voraus- 
gesagten Augenblicken,  wo  die  Verfinsterungen  der  Jupiters- 
trabanten eintreten  wer<len.  Fragt  man  dagegen  einen  Meteoro- 
logen,  was  morgen  für  Wetter  sein  werde,   so   wird  man  durch 


1)  Es  ist  von  Tfoethe,  wie  ich  nacbträpflicli  erfahren  habe  (1883) 
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die  Antwort  jedenfalls  erinnert  an  Bürger's  „Mann,  der  das 
Wenn  und  das  Aber  erdacht",  und  man  darf  es  den  Leuten 
kaum  verdenken,  wenn  sie  bei  solchen  Gelegenheiten  lieber  auf 
Hirten  und  Schiffer  vertrauen,  denen  die  Achtsamkeit  auf  die 
Vorzeichen  der  Witterung  durch  manchen  Regen  und  Sturm 
eingepeitscht  worden  ist^). 

Wir  sind  nun  freilich  durch  das,  was  uns  die  naturwissen- 
schaftlichen Studien  der  letzten  Jahrhunderte  über  die  allwaltende 
Gesetzmässigkeit  der  Natur  gelehrt  haben,  soweit  vorgeschritten, 
dass  wir  nicht  mehr  „den  wolkensammelnden  Zeus,  Krouion,  den 
Schleudrer  der  Blitze",  als  den  Anstifter  alles  guten  und  bösen 
Wetters  zu  beschuldigen  pflegen,  sondern  wenigstens  in  abstracto 
der  Ueberzeugung  huldigen,  dass  es  sich  dabei  nur  um  ein  Spiel 
wohlbekannter  physikalischer  Kräfte,  des  Luftdrucks,  der  Wärme, 
des  verdunstenden  und  wieder  niedergeschlagenen  Wassers  handelt 
Wenn  wir  aber  unsere  Abstraction  in  das  Concrete  übersetzen 
sollen,  wenn  wir  aus  unserer  mühsam  errungenen  und  bei  tausend 
anderen  wissenschaftlichen  und  technischen  Anwendungen  als 
genau  und  zuverlässig  bewährten  Kenntniss  der  in  Betracht 
kommenden  Kräfte  auf  die  Witterung  eines  einzelnen  Ortes  und 
einer  bestimmten  Woche  schliessen  sollen,  so  könnte  man  ver- 
sucht sein,  ein  deutsches  Sprüchwort  anzuwenden,  —  statt  dessen 
ich  lieber  das  höflichere  lateinische:  „hie  haeret  aqua"  her- 
setzen wilL 

Warum  ist  das  nun  so?  Das  ist  eine  Frage,  die,  abgesehen 
von  der  Wichtigkeit,  die  eine  Lösung  der  meteorologischen 
Räthsel  ftir  den  Schiffer,  den  Landmann,  den  Reisenden  haben 
würde,  doch  auch  ein  viel  weiter  reichendes  allgemeines  Interesse 
für  die  Theorie  des  wissenschaftlichen  Erkennens  überhaupt  hat 
Ist  es  möglich  Gründe  nachzuweisen  dafür,  dass  der  rebellische 
und  absolut  unwissenschaftliche  Dämon  des  Zufalls  dieses  Gebiet 
noch  immer  gegen  die  Herrschaft  des  ewigen  Gesetzes,  welche 
zugleich  die  Herrschaft  des  begreifenden  Denkens  ist,  vertheidigen 
darf?  und  welches  sind  diese  Gründe? 

Ein  Blick  auf  die  Erdkarte  lehrt  zunächst  eine  Ursache 
der  ausserordentlichen  Verwickelung  der  meteorologischen  Vor- 
gänge kennen;  das  ist  die  höchst  unregelmässige  Vertheilung 
von  Land   und  Meer  und  die  ebenso  unregelmässige  Erhebung 


*)  Dies  ist  vor   der  Einrichtung   der  täglichen   telegraphischen  "NVitte- 
rungsberichte  gescliriehcn  (IHSS). 
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der  Flächen  des  Binnenlandes.  Wenn  man  berücksichtigt,  dass 
die  einstrahlende  Sonnenwärme  trocknen  Erdboden  nur  in  seiner 
oberflächlichsten  Schicht,  da  aber  sehr  stark,  erhitzt,  wäh- 
rend sie  in  das  Wasser  tiefer  eindringt  und  dieses  deshalb 
weniger  stark,  dafür  aber  in  grösserer  Masse  erwärmt,  dass  er- 
wärmtes Land  wenig,  erwärmtes  Wasser  viel  verdunstet,  dass 
wiederum  die  Bedeckung  des  Landes  mit  Pflanzen  verschiedener 
Art,  wie  die  Farbe  und  Ai-t  des  oberflächlich  zu  Tage  stehenden 
Erdreichs  oder  Gesteins  den  grössten  Einfluss  auf  die  Erwärmung 
der  darüber  lagernden  Luftschichten  hat,  so  begreift  man  wohl, 
dass  es  keine  leichte  Aufgabe  sein  kann,  das  Exempel  auszu- 
rechnen, welche  Erfolge  alle  diese  verschiedenen  Verhältnisse 
zusammenwirkend  hervorbringen  müssen,  selbst  wenn  wir  für 
jeden  Quadratfuss  der  Erdoberfläche  anzugeben  wüssten,  wie 
seine  Beschaflienheit  in  Bezug  auf  die  Wärme  Verhältnisse  ist 

Wenn  aber  auch  eine  solche  Rechnung  noch  nicht  auszu- 
führen ist,  so  sollte  man  doch  erwarten,  dass,  wie  es  z.  B.  bei 
dem  ähnlichen  Probleme  der  Ebbe  und  Fluth  schon  gelang, 
die  Beobachtung  des  Witterungsverlaufs  in  einem  oder  einigen 
Jahren  Schlüsse  auf  die  übrigen  Jahre  zulassen  werde.  Auch 
Ebbe  und  Huth  werden  durch  regelmässig  wechselnde  Kräfte, 
die  Anziehung  der  Sonne  und  des  Mondes,  unterhalten,  und  auch 
für  sie  hindert  die  unregelmässige  Gestalt  des  Meeresbeckens 
die  theoretische  Berechnung  der  Fluthhöhe  für  jeden  einzelnen 
Punkt  der  Küste.  Dennoch  genügen  hier  einige  wenige  Beob- 
achtungen an  einem  gegebenen  Orte,  um  den  Verlauf  von  Ebbe 
und  Fluth,  Zeit  ihres  Eintritts  und  Höhe  für  die  einzelnen  Tage 
vor-  und  rückwärts  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu  berechnen. 
Es  brauchen  nur  zwei  für  den  Ort  geltende  Grössen,  die  Höhe 
der  Fluth  bei  Vollmond  oder  Neumond  und  die  Zeit,  um  welche 
sie  sich  gegen  den  Augenblick  des  Monddurchgangs  durch  den 
Meridian  verspätet,  durch  l^eobachtung  bestimmt  zu  werden,  so 
kann  man  Fluthtafeln  für  den  betreff'enden  Ort  vollständig  be- 
rechnen, wie  solche  für  alle  wichtigeren  Häfen  alljährlich  den 
Seefahrern  geliefert  und  sogar  den  Fahrplänen  der  Danipfschiffie 
zu  Grunde  gelegt  werden. 

Warum  ist  es  nun  mit  dem  Wetter  anders,  da  doch  alljähr- 
lich die  Sonne  in  derselben  Weise  auf  dieselben  Flächen  von 
Land  und  Wasser  einwirkt?  Warum  erzeugen  dieselben  Ursachen 
unter  scheinbar  denselben  Bedingungen  nicht  in  jedem  Jahre 
wieder  dieselben  Wirkungen? 


Um  dieaö  Frage  richtig  zu  begrenzen,  müssen  wir  zunliclist 
bemerkeuj  class  nicht  überall  auf  der  Erde  das  Wettar  so  launen- 
haft ist  wie  bei  uns*  In  der  heisaen  Zone  ist  es  im  Allgemeinen 
Tiel  regelmässiger.  Im  Atlantiseben  Meere  südwärts  von  den 
Canariscben  Inseln  bis  zum  Aequator  herrscht  Jahr  aus,  Jahr 
ein  derselbe  gleichmässige  Nordostpassat  bei  blauem  Himmel  und 
treibt  den  Schiffer  leicht  und  sicher  nach  Mittelamerika  hinüber. 
Die  Spanier  nannten  diesen  Theil  des  Oceans  deshalb  ^das  Meer 
der  Damen**,  Äehnlicb  verhält  es  sich  auf  den  meisten  Meeren 
dar  heisHen  Zone.  Im  tropischen  Amerika  wird  man  eingeladen, 
an  einem  der  uächaten  Tage  j,nach  dem  Gewitter"  zu  kommen,  so 
bestimmt  erwartii^t  man,  dass  ein  solches  Nachmittags  eintrete. 
Schon  in  Südeuropa  sind  die  mittleren  Sommermonate  ziemlich 
frei  von  Störungen,  es  herrschen  dann  die  nordöstlichen  Sommer- 
winde, die  Etesien  der  Griechen,  welche  schon  Aristoteles  be- 
schrieb; wie  denn  auch  schon  Nearchos^  der  Admiral  des  mace- 
douischen  Alexander,  den  Kriegsplau  seiner  Expedition  nach 
Indien  auf  den  regelmassigen  Wechsel  des  Monsuns  im  Indischen 
Meere  haute.  H 

Aber  auch   in  denjenigen  Erdstrichen  und  in  den  Jahres- 
zeiten ^  wo  das   Wetter   durch   besondere  Launenhaftigkeit  sich  ^ 
auszeichnet,  lässt  sieb  zwischen  dem  wilden  Spiele  des  Zufalls  f 
wenigstens  noch   ein  Rest    Ton   Regelmässigkeit   erkennen.      Es 
können  bei  uns  gelegentlich  einzelne  ungewöhnlich  kiihle  Sommer- 
tage vorkommen,  welch©  geringere  Temperatur  haben,  als   etwa 
einzelne  ausnahmsweise  warme  Tage  des  Januar,  aber  wir  sind 
ganz  sicher,  dass  auch  bei  uns  die  Durcbachnittstemperatur  jedes  ^ 
Sommers  höher  ist,  als  die  Durchschnittstemperatur  jedes  Winters*  ^ 
Die  Unregelmässigkeiten  verschwinden,  wenn  wir  für  einen  h^- 
stimmten    Ort   aus    längeren    Zeitahscl  mitten    oder    aus    einer  ^ 
grösseren  Anzahl    von  Jahren    die    Mittel werthe    nehmen.      So  ^ 
haben  in  der  That  die  Meteorologen  durch  lange    fortgesetzte 
Reihen  von  Beobachtungen  die   mittleren  Temperaturen,  Baro- 
meterstände, Regenmengen,  Windrichtungen  für  eine  Reihe  von 
Stationen  und  für  die  einzelnen  Monate  oder  iiir  noch  kleinere 
Perioden  von  je  fünf  Tagen  zu  ermitteln  gesucht,  um  dadurch 
den  regelmässigen  Theil  der  Erscheinungen  von   dem   unregel- 
mässigen zu  trennen.  ■ 

Diesen  regelmässigen  Theil  der  Bewegungen  ^  dessen  ursäch-  * 
liehe  Verhältnisse  übrigens  meist  nicht  schwer  zu  entdecken  sind 


erlaube 


weit  in    das   Gedächtniss  meiner 


<K 


Leser  zurückzurufen,  als  wir  nachher  der  Kenntniss  desselben 
bedürfen  werden.  Die  Erde  gewinnt  ihre  Wärme  durch  die  Sonnen* 
siralilen,  welche  ungleichmässig  über  ihre  Oberfläche  Tertheilt 
sind.  Sie  wirken  sehr  stark  in  der  Nachbarschalt  des  Aequatora, 
wo  sie  gegen  Mittag  beinahe  senkrecht  einfallen,  schwach  dagegen 
an  den  Polen,  wo  die  Sonne  sich  nie  hoch  über  den  Hori2:ont 
erhebt  Dagegen  yerliert  die  Erde  ihre  Warme  durch  Strahlung 
;egen  den  kalten  Weltraum,  und  diese  eriblgt  fast  gleichmässig 
on  allen  Theilen  der  Oberfläche,  zum  Theil  auch  von  der  Atmo- 
sphäre. Eben  deshalb  bildet  die  Nachbarschaft  des  Aequators 
die  heisse  Zone;  dort  wird  die  Luft  am  meisten  erhitzt,  dadurch 
ausgedehnt  und  leichter  gemacht*  In  den  kalten  Zonen  rings 
um  die  Pole  wird  dagegen  die  Erdoberfläche  am  meisten  ab- 
gekühlt, und  die  über  ihr  stehende  Luft  wird  am  dichtesten  und 
schwersten*  Die  Luft  der  kalten  Zone  wird  demzufolge  als  die 
schwerere  zu  Boden  sinken  und  sich  längs  des  Bodens  aus- 
breitön,  was  sie  nur  thun  kann,  indem  sie  gegen  den  Aequator 
hinfliesst  Die  Luft  der  heissen  Zone  dagegen  wird  aufsteigen 
und  sich  in  der  Höhe  ausbreiten^  das  heisst  oben  nach  den 
Polen  hin  abfliessen.  Da  nun  die  dem  Aequator  zufliessende 
Luft,  wenn  sie  in  die  wärmeren  Zonen  gelangt,  sich  ihrerseits 
auch  erwärmt  und  aufsteigt,  die  in  der  Höhe  zurückfliessende 
warme  Luft  dagegen  sich  kühlt,  sobald  sie  über  die  kälteren  Theile 
des  Bodens  gelangt,  so  giebt  dies  ein©  fortdauernde  Circulation 
der  ganzen  Masse  der  Atmosphäre,  die  am  Boden  überwiegend  vom 
Pole  zum  Aequator,  in  der  Höhe  dagegen  vom  Aequator  zum  Pole 
gerichtet  ist.  Es  sind  dies  dieselben  Ursachen,  die  über  jeder 
Kerzen-  oder  LampeTitlamme,  im  Inneren  jedes  geheizten  Ofens  ein 
Aufsteigen  der  Luft  bedingen,  die  in  jedem  geheizten  Zimmer 
«ine  Circulation  der  Luft  verursachen,  bei  welcher  die  Luft  am 
Ofen  aufsteigt,  längs  der  Decke  zur  Fensterwand  fliesst,  an  dieser 
niedersinkt  und  am  Boden  zum  Ofen  zurückkehrt 

In  der  Atmosphäre  wird  die  Richtung  dieser  Ströme  nun 
noch  durch  die  tägliche  Rotation  der  Erde  um  ihre  eigene  Axe 
erhebUch  verändert  Diese  Bewegung  ertheilt  jedem  Punkte  des 
Aequators  eine  Geschwindigkeit  von  463  m  für  die  Secunde  in 
der  Richtung  von  Westen  nach  Osten;  dagegen  haben  die 
Paralielkreise  von  höherer  geographischer  Breite  geringere  west- 
östliche  Geschwindigkeit  in  dem  Maasse,  in  welchem  ihr  Halb- 
easer  kleiner  ist  als  der  des  Aequators.  In  60  Grad  Breite, 
wo  St  Petersburg  und  Stockholm  liegen,  ist  diese  Geschwindig- 
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keit  nur  noch  halb  so  gross  als  am  Aequator;  aber  auch  diese 
Hälfte  ist  noch  gleich  der  Geschwindigkeit  einer  abgeschossenen 
Kanonenkugel. 

Wenn  nun  ein  Ring  von  Luft,  der  über  einem  Parallelkreise 
liöherer  Breite  windstill  lagert,  das  heisst  an  der  Rotation  dieses 
Parallelkreises  Theil  nimmt,  gegen  den  Aequator  gleichmässig  in 
allen  seinen  Theilen  vorgeschoben  wird,  so  kommt  er  zu  Parallel- 
kreisen von  grösserem  Umfang  und  von  grösserer  westöstlicher 
Geschwindigkeit.  Jener  Luftring  muss  sich  also  selbst  erweitem, 
so  dass  sein  Halbmesser,  der  Abstand  von  seiner  Rotationsaxe, 
wächst  Das  mechanische  Gesetz,  welches  unter  diesen  Umständen 
die  Veränderung  der  Rotationsgeschwindigkeit  besagten  Luftringes 
bestimmt,  ist  das,  welches  man  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Rotationsmomente  zu  nennen  pflegt  Bei  der  Beschreibung 
der  Planetenbewegungen  kommt  es  vor  unter  dem  Namen  des 
ersten  Kepler'schen  Gesetzes  und  wird  in  der  Form  aus- 
gesprochen, dass  der  Radius  Vector,  die  Verbindungslinie  eines 
Planeten  mit  der  Sonne,  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen  be- 
schreibt Oder  man  kann  dies  auch  in  der  für  die  vorliegende 
Anwendung  bequemeren  Form  aussprechen:  Der  Theü  der  Ge- 
schwindigkeit eines  Planeten,  welcher  in  Richtung  einer  Kreis- 
bewegung um  die  Sonne  fällt,  ist  umgekehrt  proportional  seiner 
jeweiligen  Entfernung  von  der  Sonne. 

Dieses  selbe  Gesetz  gilt  nun  für  die  Rotationsbewegung  aller 
Körper  um  irgend  welche  Axe,  wenn  die  auf  sie  wirkenden  Kräfte 
nur  gegen  die  Axe  hin  oder  von  der  Axe  weg  gerichtet  sind. 
Ein  sehr  einfaches  mechanisches  Beispiel  kann  man  dafür  ge- 
winnen, wenn  man  in  der  Mitte  einer  Schnur  einen  schweren 
Körper,  am  besten  eine  durchbohrte  Kugel,  befestigt  und  dann 
die  Enden  der  Schnur  mit  beiden  Händen  fassend  dieselbe  in 
verticale  Lage  bringt.  Lässt  man  die  Schnur  in  dieser  Lage  er- 
schlaffen, so  ist  es  leicht,  die  Kugel  in  einem  horizontalen  Kreise 
herumschwingen  zu  machen.  Zieht  man  dann  die  Schnur  straffer 
an,  wodurch  die  Kugel  gegen  die  verticale  Axe  ihrer  Kreisbahn 
hingezogen  wird,  so  sieht  man  dieselbe  um  so  schneller  vorwärts 
eilen,  je  enger  ihre  Kreise  werden. 

Wenden  wir  dies  auf  unseren  Luftring  an,  so  folgt,  dass 
seine  westöstliche  Geschwinrlijrkeit,  indem  er  sich  dem  Aequator 
nähert  und  zu  Parallel  kreisen  von  grösserer  westöstlicher  Be- 
wegung vorrückt,  im  (Jrgentlieil  kleiner  wird  in  dem  Maasse,  als 
er  selbst  sich  erweitert,     l'nser  Luftrinp^  muss  also  bei  seinem 
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icken   gegen  den  Aeqtiator  in  der  westöstlichen  Bewegung 
ickhleiben    gegen    diejenigen  Punkte    der  Erdobei-fiäche,    zu 
denen    er  gelangt,    das  heisst,    diesen    als  Ostwind    erscheinen» 
^Umgekehrt  werden  die  mit  der  grossen  Rotationsgeschwindigkeit 
'des  Aeqnators  gegen  die  Pole  hiufliessenden  Lnftmasaen  stärkere 
westostliche  Bewegung  haben,  als  die  Parallelkreise,  zu  denen  sie 
elaugen,  das  heisst,  diesen  als  Westwinde  erscheinen.     Uebrigens 
|1eicht  sich  durch  den  Eintiuss  der  Widerstände,  den  jeder  solcher 
juftring  durch   Reibung  am   Erdboden ,  durch   Bäume,    Häuser^ 
Gebirge  erleidet,    die  Bewegung  der  Luft   wenigstens  in  ihren 
unteren  Schichten  nach  einiger  Zeit  mit  der  Bewegung  des  Bodens 
unter  ihr  aus,  wodurch  die  Heftigkeit   der  Östlichen  oder  west- 
lichen Geschwindigkeit  dieser  Winde  wesentlich  gemässigt  wird. 
Am  ungestörtesten  erscheinen   diese  Strömungen    über   den 
leeren   der   heissen  Zone    als    die    sogenannten   Passat  winde. 
Der    untere  Pasaat    ist    der   gegen    den   Aequator  hintüessende 
i  Polarstrom;    er    erscheint   auf    der    nördlichen   Hemisphäre    als 
'Nordost,  auf  der  südlichen  als  Südost.     Der  obere  Passat,  der 
aut  einzelnen  hohen  Bergspitzen,  wie  dem  Pic  von  Teneriffa,  dem 
.Mauna-Kea  der  Sand  wichsin  sein,  beobachtet  werden  kann  und 
riich    auch    wohl    gelegentlich    durch    Fortführung    vulkanischer 
ABchB    bemerklich    macht,    flieast    in    gerade    entgegengesetzter 
Richtung. 

Da  Westwinde  schneller  als  der  unter  ihnen  liegende 
Paiullelkreis  rotiren,  Ostwinde  langsamer ^  so  haben  erste re 
[grossere  Centritugalkraft  und  drängen  deshalb  mehr  gegen  den 
F Aequator  hin  als  letztere.  Die  Luft  der  Passatwinde  muss  des- 
halb ihre  Bewegung  mit  der  des  Erdbodens  fast  ganz  ausgeglichen 
haben,  das  heisst  für  den  auf  der  Erde  stehenden  Beobachter 
windstill  geworden  sein,  ehe  sie  aufsteigen,  die  Centrifngalkraft 
der  oben  herrschenden  Westwinde  überwinden  und  deren  Luft- 
maasen  weiter  geilen  den  Pol  zurückdrängen  kann.  So  eotsteht 
in  der  Nähe  des  Aequators  die  Zone  der  Windstillen  oder  Calmen 
sswischfm  den  beiden  Gürteln  der  Passat  winde. 

Umgekehrt  steigert  sich,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde, 
die  Rotationsbewegung  der  oberen  Westwinde^  zn  je  engeren 
Parallelkreisen  sie  zurückgedrängt  werden,  und  damit  auch  ihre 
Ceutrifugalkraft  Am  Pole  selbst  würden  beide  unendlich  gross 
werden,  wenn  nicht  schon  vorher  durch  Reibung  und  Einwirkung 
ton  Widerständen  ihre  Bewegung  geschwächt  wäre.  Nun  haben 
die  neueren  Untersuchungen  über  die  Grösse  der  Luftreibung  er- 
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geben,  dass  im  Innern  so  ausgedehnter  Luftmassen,  wie  derjenigen, 
mit  denen  wir  hier  zu  thun  haben,  die  Geschwindigkeitsabnahme 
durch  Reibung  verschieden  bewegter  Luftschichten  gegen  einander 
eine  äusserst  langsame  ist.  Nur  an  den  Widerständen  des  Bodens 
findet  schnelle  Abnahme  der  Geschwindigkeit  statt  Jedermann 
weiss,  wie  gewaltig  ein  Sturm  über  die  freie  Fläche  des  Meeres 
und  über  ausgedehnte  Ebenen  dahinsaust,  welche  Stärke  er  auf 
Thürmen  und  vereinzelten  Bergspitzen  haben  kann,  während 
er  gleichzeitig  in  den  Strassen  der  Städte,  in  Wäldern  und 
zwischen  Hügeln  ziemlich  erträglich  ist. 

Da  demnach  unsere  zunächst  in  die  oberen  Schichten  der 
Atmosphäre  aufgestiegenen  Westwinde  dort  ihre  äquatoriale 
Geschwindigkeit  und  die  sie  vor  höheren  Breiten  zurückstauende 
Centrifugalkraft  nicht  verlieren  können,  andererseits  immer  neue 
aufsteigende  Luftmassen  schneller  Rotation  vom  Aequator  her 
nachdrängen,  so  wird  die  durch  Abkühlung  allmählich  wieder 
schwerer  werdende  Luft  dieser  Westwinde  in  mittleren  Breiten 
die  Atmosphäre  endlich  bis  zum  Boden  füllen  und  hier  zwei 
Gürtel  überwiegender  Westwinde  bilden  müssen.  Zwischen  diesen 
Gürteln  und  dem  Aequator  bleiben  die  Zonen  der  Passat- 
winde. Die  Grenzen  zwischen  diesen  Zonen  schwanken  mit  dem 
Stande  der  Sonne.  Im  Sommer  machen  sich  die  Passate  selbst 
in  Siideuropa  geltend,  als  die  schon  genannten  Etesien  Griechen- 
lands. Im  Winter  weichen  sie  zurück  bis  zu  den  Ganarischen 
Inseln.  Wir  dagegen  liegen  in  der  Zone  des  herabgekommenen 
Aequatoriälstroms,  der  Westwinde,  welche  am  Boden  zunächst 
als  Südweste  erscheinen;  hier  können  sie  sich  ihre  Geschwindig- 
keit ablaufen  und  in  Folge  dessen  allmählich  gegen  den  Pol 
hin  weichen. 

Aber  die  Zone  der  Westwinde  wird  häufig  durchbrochen 
durch  Ströme  kalter  Luft,  die  vom  Pole  kommen.  Da,  wie  be- 
merkt, die  unteren  Schichten  der  Westwinde  allmählich  die  Luft- 
masse des  Poles  vermehren,  die  oberen  dagegen  von  der  des 
Aequators  zehren,  so  drängt  von  Zeit  zu  Zeit  und  an  einzelnen 
Stellen  des  Ringumfangs  die  angewachsene  und  durch  andauernde 
Abkühlung  schwer  gewordene  Luftmasse  der  kalten  !Zone  die 
Schicht  der  Westwinde  in  die  Höhe,  streicht  als  kühler  und 
trockenor  Nordost  über  die  gemässigte  Zone  und  ergänzt  wieder 
den  Luftvorrath  der  Passatwinde.  Dass  der  ewige  Wechsel  unserer 
Witterungsverhältnisse  auf  dem  gegenseitigen  Verdrängen  kühler, 
trockener  Polarwiiule  und  warmer,  feuchter  Aequatorial winde  be- 
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rubt,  hat  besonders  Dove  in  alle  Eiuzelheitan  hinein  Terfolgt  und 
nachgewiesen.  Welche  mechanischen  Verhältnisse  nach  meitiem 
Erachten  dieses  Verdräugen  bewirken,  habe  ich  im  Vorstehenden 
auseinanderzusetzen  gesucht 

Dieses  System  der  Winde  erleidet  mannigfache  örtliche 
Störungen  durch  Gebirge,  welche  sicli  der  Strömung  widersetzen, 
sowie  durch  die  abweichenden  Temperaturen  von  Land  und 
Meer,  Im  Sommer  ist  das  Land  wärmer  und  bedingt  aufsteigende, 
im  Winter  ist  es  kälter  und  bedingt  absteigende  Ströme,  wodurch 
das  oben  beschriebene  Hauptwindsystem  mannigfach  rerschoben 
und  unterbrochen  wird. 

Wir  haben  endlich  die  Circutation  des  Wassers  durch  die 
Atmosphäre  zu  erwähnen*  Wärmere  Luft  kann  mehr  Wasser- 
diinste  in  sich  aufnehmen  als  kalte.  Unter  Wasserdiinsten  ist 
hier  immer  rein  gasförmiges  Wasser  zu  verstehen,  welches 
vollkommen  durchsichtig  ist  wie  Luft  Erst  dann,  wenn  duust- 
haltige  Luft  gekühlt  wird,  scheidet  sich  der  Dunst  als  Nebel  aus, 
das  beisst,  als  staubartig  vertheiltes,  tropfbar  flüssiges  Wasser. 
Hoch  in  der  Atmosphäre  schwebende  Nebelmassen   sehen  wir  als 

[Walken»  Eine  solche  Abkühlung,  welche  den  Wasserdunst  als 
Nebel  niederschlägt,  tritt  unter  Anderem  ein*  wenn  dunsthaltige 
Luft,  unter  geringeren  Druck  versetzt,  sich  stark  ausdehnt,  weil 
alle  Gase  bei  der  Ausdehnung  sich  kühlen,  Ist  der  Nebel  reich- 
lich, so  treten  die  feinen  Theilchen  des  schwebenden  Wasser- 
staubes  in  g^rösaere,  schnell  fallende  Tropfen  zusammen  ^  als 
Begen.  Dies  geschieht  zum  Beispiel  in  der  Luft,  welche  über  der 
Calmenzone  der  tropischen  Meere  lagert,  wenn  sie,  mit  Wärme 
und  Wasserdunst  gesättigt,  zuerst  aufsteigt,  um  ihren  Weg  als 
oberer  Passat  nach  den  Polen  zurück  anzutreten*  Dauu  er- 
folgen die  schon  oben  erwähnten  tropischen  Regen,  welche 
gerade  in  den  Jahi^eszeiten  höchsten  Sonnenstandes  einzutreten 
pflegen. 

Es  ist  an?;unehmeu,  dass  die  von  dem  Gewichte  des  nieder- 

^  geschlagenen  Regens  befreite  Luft  zunächst  schnell  aufsteigt^ 
durch  die  erlangte  Geschwindigkeit  hoch  über  ihre  Gleichgewichts- 
lage hinausgefijhrt  wird  und  sich  dabei  vorübergehend  so  stark 
dehnt  und  külilt,  dasa  sie  sehr  viel  von  ihrem  Wasser  verliert 
Nun  kann  sie  einen  langen  Weg  als  oberer  Passat  zurücklegen, 
ehe  sie  bei   der  weiteren   Abkühlung,   die  sie  durch  Strahlung 

gegen  den  Weltraum  hin  und  durch  die  Berührung  mit  kühleren 
mdstrichen  erleidet,   zu  neuen  Niederschlägen  veranlasst  wird, 
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Diese  erfolgen  endlich  an  der  Grenze  der  Passatzone,  als  die 
sogenannten  subtropischen  Hegen.  In  unserem  Winter  falleii 
sie  auf  Siideuropa,  ziehen  dann  im  Friihsonimer  über  Deutsch- 
land nordwärts  und  kehren  im  Herbst  zurück.  In  unseren 
Breiten  sind  es  deshalb  der  Regel  nach  die  westlichen  Winde, 
das  heisst  die  herabgestiegenen  Aequatorialströme,  welche  den 
Regen  bringen. 

Dies  ist  in  kurzen  Zügen  das  grosse  System  der  regelmässigen 
Circulation  von  Luft  und  Wasser  in  der  Erdatmosphäre,  beständig 
unterhalten  durch  die  beständige  Temperaturdiffercnz  zwischen 
der  heissen  un^i  kalten  Zone,  Es  giebt,  wie  ich  schon  angeführt 
habe,  breite  Striche  der  Erdoberfläche,  wo  die  Regelmässigkeit 
dieser  Vorgänge  kaum  gestört  wird;  desto  auffallender  ist  die 
Heftigkeit  oder  Häufigkeit  solcher  Störungen  an  anderen  Stellen. 
Am  lehiTBichsten  und  verständlichsten  sind  diese  Störungen,  wenn 
sie  in  der  heissen  Zone  gelegentlich  den  meist  überaus  regel- 
mässigen Verlauf  der  meteorologischen  Vorgänge  unterbrechen* 
Hier  ist  der  ganze  Mechanismus  ihrer  Entstehung  und  das  Spiel 
der  Kräfte^  welche  während  ihrer  Dauer  entfesselt  werden,  ter- 
hältnigsmäesig  durchsichtig,  weil  kein  allzu  verwickeltes  System 
störender  Ursachen  in  einander  greift,  wie  es  in  kühleren  Zonen 
gewöhnlich  der  Fall  ist. 

Diese  die  Rcgelmässigkeit  der  tropischen  Witterung  unter- 
brechenden Luftbewegungen  sind  die  Orkane  oder  WirbeU 
stürme.  Es  sind  Stürme  von  furchtbarer  Gewalt,  die  vorzugs- 
weise  an  gewissen  Stellen  der  tropischen  Meere  auszubrechen 
pflegen.  Diejenigen,  welche  schliesslich  auch  Europa  heimsucheiiT 
haben  ihren  Ursprung  im  tropischen  Theile  des  Atlantischen 
Meeres,  meist  nahe  bei  den  Antillen;  aber  auch  der  Indische  und 
Chinesische  Ocean  sind  übel  berüchtigt  wegen  ihrer  Orkane.  Es 
ist  nicht  das  geringste  von  Dove^s  grossen  Verdiensten  um  die 
Meteorologie,  dass  er  die  Wu'belform  dieser  Stürme  heraus- 
gefunden hat  bei  Gelegenheit  eines  Orkanes,  der  Weihnachten 
1821  über  Europa  zog;  seine  1828  verofientlichte  Ansicht  wurde 
demnächst  durch  die  Untersuchungen  von  Red  fiel  d  (1831)  und 
Reid  (1838)  über  die  westindischen  Wirbelstürme  bestätigt;  jetzt 
ist  dieses  V erhält niss  allgemein  anerkannt* 

Im  Centrum  eines  solches  Wirbels  findet  sich  in  der  Regel 
ein  Raum  mit  geringer  Luftbewegung,  oder  seihst  Windstille; 
letztere  tritt  wahrscheinlich  im  Anfange  ein,  während  bei  weiterer 
Fortpflanzung  des  Sturmes  auch  die  ruhende  Mitte  allmählich  in 
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die  Bewegung  hin  ein  gezogen  wird.  Das  Centrnm  hat  bei  den 
grösseren  Orkanen  drei  bis  sieben  geographische  Meilen  Darch- 
TOöSser  und  zeichnet  sich  durch  einen  ganz  auffallend  niedrigen 
Barometerstand  aus;  zuweilen  beträgt  die  Differenz  IVa  bis 
2^/4  Zoll  im  Vergleich  zur  Peripherie  des  Sturmes*  Es  ist  ein 
Zeichen  dafür,  dass  die  Luftmasse  im  Innern  des  Wirbels  erheb* 
lieh  vermindert,  gleichsam  weg  gesogen  ist* 

Rings  um  das  windstille  Centnim  und  dasselbe  umkreisend 
herrscht  dagegen  der  heltigste  Sturm.  Der  Durchmesser  dieser 
Sturmkreise  beträgt  zuweilen  bis  zu  250  geographische  Meilen^ 
und  selbst  derjenige  Theil  des  Orkan  es,  in  welchem  der  Wind 
so  heftig  ist,  dass  die  Schiffer  alle  Segel  einziehen  müssen,  kann 
bis  zu  100  Meilen  Durchmesser  haben.  Die  Riehtung  der  Drehung 
ist  bei  den  grösseren  Wirbelstünnen  ganz  gesetzmässig.  Sie  um- 
kreisen auf  der  nördlichen  Hemisphäre  ihr  Centrum  in  der  Richtung 
TOD  Nord  nach  West,  Süd,  Ost  und  zurück  nach  Nord.    Auf  der 

reüdlichen  Hemisphäre  dagegen  laufen  sie  in  gerade  entgegen- 
gesetzter Richtung,  Oder  anders  gesagt:  der  Sturm  hat  dieselbe 
Ktchtung  der  Rotation,  wie  der  Erdboden  derjenigen  Hemi- 
sphäre, auf  der  er  abläuft  Die  dem  Ae*]Uator  zugekehrte  Seite 
der  Stürme  zeigt  immer  Westwind  Die  Richtung  des  Windes 
ist  aWr  nicht  rein  kreiäförmig,  sondern  unten  etwas  gegen  das 
Centnim  nach  innen  ziehend,  wähi'end  in  der  Höhe  eigenthtimLich 
zerrissene  W^olken  einen  oberen  vom  Centrum  nach  aussen  geben- 
den Strt^m  anzeigen. 

Die  Wuth,  welche  diese  Sturme  nahe  ihrem  Ursprungsorte 
in  den  tropischen  Meeren  entwickeln,  spottet  aller  Beschreibung; 
uns  in  Europa  fehlt  jede  Anschauung  von  etwas  Aehnlichem. 
Ein  Ort  der  Antillen^  gegön  welchen  das  Centnim  heranzieht, 
sieht  anfangs  im  Süden  eine  Unheil  verkündende  W^olkenbank 
sich  bilden,  immer  dunkler  werden  und  immer  höher  steigen; 
dann  beginnt  ein  östürber  Wind  mit  steigender  Stiirko,  die 
Wolken  senken  sich  immer  tiefer  und  entladen  sich  in  mächtigen 
Begengnssen  mit  zahllosen  flammenden  Blitzen.  Der  Ostwind 
iteigert  sich  allmähUeb  im  Verlaufe  der  nächsten  Stunden  zu 
furchtbarer  Höhe.  Wenn  dann  das  windstille  Centrum  mit  seiner 
schwüleu  Luft  und  dunklen  Wolkendecke  herangekommen  ist^ 
tritt  eine  Pause  ein*  Die  Bewohner  Westindiens  wissen  aber 
fichon,  das^  diese  liuhe  nur  trügerisch  und  von  kurzer  Dauer 
ist  Bald  darauf  zieht  die  andere  Seite  des  Wirbels  heran; 
plötzlich  bricht  ©in    gewaltiger  Weststurm    los,    der    wiederum 
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einige  Stunden,  zuletzt  sich  allmählich  abschwächend,  dauert. 
Endlich  strahlt  die  Sonne  wieder  vom  blauen  Himmel  auf  den 
Schauplatz  der  Verwüstung  hernieder. 

Die  Verheerungen,  welche  ein  solcher  Sturm  anrichtet,  sein 
Geheul,  seine  mechanische  Gewalt  sind  furchtbar.  Namentlich 
wird  die  Vegetation  so  zei-stört,  „als  wäre  Feuer  durch  das  Land 
gegangen,  welches  Alles  versengt  und  verbrannt  hätte".  Die 
meisten  Bäume  werden  umgerissen,  was  stehen  bleibt,  vollständig 
des  Laubes  beraubt.  Häuser  werden  abgedeckt,  umgestürzt.  Auf 
St.  Thomas  wurde  1837  ein  neugebautes  Haus  von  seinen  Funda- 
menten weggerissen  und  in  die  Strasse  gesetzt;  die  24 pfundigen 
Kanonen  des  Hafenforts  von  den  Wällen  geworfen.  Ein  eng- 
lischer Officier,  der  1831  auf  Barbados  unter  einem  Fensterbogen 
des  Erdgeschosses  Sicherheit  gesucht  hatte,  hörte  vor  dem  Brausen 
des  Sturmes  nicht,  dass  hinter  ihm  das  Haus  einfiel  Grausam 
leiden  natürlich  auch  die  Schiffe;  selbst  die  in  den  Häfen 
geankerten  werden  oft  zerschellt  oder  sinken  in  den  Grund.  Die 
auf  offener  See  befindlichen  müssen  streben,  dem  Innern  des 
Wirbels  auszuweichen;  wenn  aber  der  Sturm  so  heftig  wird, 
dass  sie  ihm  keine  Segel  mehr  aussetzen  dürfen,  um  ihre  Richtung 
zu  wählen,  bleibt  ihnen  nichts  übrig,  als  sich  dem  Winde  zu 
überlassen.  Piddington  beschrieb  den  Weg  einer  englischen 
Brigg  Charles  Heddie,  welche  im  Indischen  Meere  fünf  Tage 
vom  Sturme  fortgetrieben,  fünf  Mal  das  Centrum  des  Wirbels  in 
sich  verengernden  Spiralen  umkreist  hat.  Besonders  verheerend 
ist  auch  die  durch  den  Sturm  verursachte  Hebung  des  See- 
wassers, welches  bald  in  Form  schnell  hereinbrechender  Ueber- 
fluthungen  des  Landes  auftritt,  bald  als  Spritzschaum  meilenweit 
in  das  Land  hineingeführt  wird  und  Pflanzen  wie  Fische  sterben 
macht. 

Leider  zählen  bei  einem  solchen  Sturme  die  Opfer  an 
Menschenleben  oft  genug  nach  Tausenden,  theils  zur  See,  theils 
zu  Land,  die  von  stürzenden  Häusern  und  Bäumen  erschlagen 
oder  durch  die  Sturmfluthen  weggerissen  werden. 

Diese  mächtigen  Luftwirbel  bleiben  nun  nicht  an  der  Stelle 
stehen,  wo  sie  entstanden  sind,  sondern  bewegen  sich  in  ziemlich 
regelmässiger  Weise  vorwärts.  Ihr  Ursprung  scheint  immer  in 
10  bis  20  Grad  Breite,  also  dem  Aequator  und  der  Zone  der 
Calmen  ziemlich  nahe  zu  liegen.  Dann  entfernen  sie  sich  aber 
vom  Aequator,  und  zwar  anfangs  die  Richtung  der  Passate  quer 
durchschneidend,  die  nönllichen  also  nach  Nordwest,  die  südlichen 


—   löl   — 


nach  Südwest  ziehend-  Wenn  sie  an  der  Grenze  der  Passate  an- 
gekommen sind,  nehmen  sie  dagegen  eine  mehr  öatlirhe  Richtuug, 
Di©  des  Nord  atlantischen  Meeres  zum  Beispiel  folgen  auf  ihrem 
Wege  zunächst  der  Richtung  der  westindischen  Inselreihe  bis  in 
die  Gegend  von  Florida,  wobei  sie  etwa  vier  his  fiinf  geogra- 
phische Meilen  in  der  Stunde  durchlaufen,  dann  ziehen  sie  der 
Küste  der  Vereinigten  Staaten  nahem  parallel  dahin,  entfernen 
sich  aber  gegen  Norden  allmählich  von  dieser,  um  sich  quer 
über  den  Atlantischen  Ocean  gegen  das  nördliche  Europa  hin  zu 
wenden,  wobei  sie  mit  einer  Geschwindigkeit  von  sechs  bis  acht 
Meilen  in  der  Stunde  fortschreiten.  Sie  brauchen  im  Mittel  etwa 
lehn  bis  zwölf  Tage  fiir  eine  solche  Reise  von  Westindien  nach 
Europa,  Während  dieser  Zeit  stumpft  sich  ihre  Gewalt  allmählich 
ab,  das  Centrum  wird  mit  in  die  Wirbelbewegung  hineingerissen, 
der  Durchmesser  des  ganzen  Wirbels  vergröesert  sich.  Immerhin 
sind  sie  auch  in  den  europäischen  Meeren  den  Schiffen  noch 
gefahrlich  genug,  und  gelegentlich  reissen  sie  anch  noch  Bäume 
um  und  decken  Häuser  ah.  Aber  gerade  in  Bezug  auf  die 
Gefahren  dieser  Art,  denen  die  Schiffe  längs  der  europäischen 
Küsten  ausgesetsst  aind^  lässt  sich  am  ersten  hoffen  t  dass  ein 
regelmässiges  System  meteorologischer  Telegraphie  im  Stande 
sein  wird,  rechtzeitig  Warnungen  vor  heranziehenden  Wirbel- 
stürmen  zu  geben. 

Ich  gehe  nicht  tiefer  in  die  Beschi'eihung  der  einzelnen  Er- 
scheinungen ein,  da  uns  für  unseren  besondem  Zweck  nur  die 
^regelmässig  wiederkehrenden  Theile  des  ganzen  Vorganges  inter- 
'  essiren.  Eine  sehr  anschauliche  und  bis  in  die  neuesten  Zeiten 
fortgesetzte  Uebersicht  derselben  hat  Herr  Th,  Reye,  Professor 
in  Strassburg,  in  seinem  1872  erschienenen  Buche  über  „di^ 
Wirbelstiinne,  Tornados  und  Wettersäulen**  gegeben* 

Wir  wenden  uns  nun  tu  der  Frage^  wie  es  möglich  sei,  dass 
die  schwachen,  durch  Temperaturschwankungen  hervorgerufenen 
Druckunterschiede  in  der  Atmosphäre,  die  sich  gewöhnlich  nur 
durch  unbedeutende  unterschiede  des  Barometerstandes  verrathen, 
so  furchtbare  Entladungen  und  so  gewaltige  Bewegungen  hervor- 
rufen können.  Gerade  für  die  Beantwortung  dieser  Frage  ist, 
wie  mir  scheint,  durch  die  genannte  Arbeit  von  Reye  ein  be- 
trächtlicher Fortschritt  gemacht  worden,  der  uns  überhaupt  einen 
Blick  in  die  schwankende  Natur  der  Witterungserscheinungan 
thun  lässt. 

Es  kommt  dabei  wesentlich  an  auf  den  Begriff  des  labilen 
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Gleichgewichtes.  Wenn  wir  einen  Stab  am  oberen  Ende  fassen 
und  herabhäogeo  lassen  <  so  zieht  die  Schwere  seinen  Schwer- 
punkt möglichst  tief  nach  abwärts;  der  hängende  Stab  richtet 
sich  vertical  nach  unten  und  ist  in  dieser  Lage  in  stabilem 
Gleichgewichte,  Stossen  wir  ihn  an  oder  ziehen  wir  ihn  zur 
Seite,  BD  kehrt  er  immer  wieder  in  die  frühere  verticale  Lage 
zurück;  das  ist  das  Charakteristische  des  stabilen  Gleichgewichtes, 
Versuchen  wir  umgekehrt,  denselben  Stab  auf  seine  untere  Spitze 
zu  stellen,  so  dass  sein  Schwerpunkt  genau  lothrecht  oberhalb 
des  ünterstützungspunktes  steht,  so  sollte  eine  Lage  möglich 
sein,  in  der  ihn  die  Schwere  genau  so  viel  nach  rechts  wie  nach 
links,  auf  den  Beobachter  zu  wie  von  ihm  weg  zieht,  wobei  der 
Stab  keinen  zureichenden  Grund  hätte,  nach  irgend  einer  Seite 
zu  fallen.  Aber  wenn  es  gelänge,  fiir  einen  Moment  einen 
solchen  Zustand  herzustellen,  den  die  Mechanik  als  labiles 
Gleichgewicht  bezeichnet,  so  wurde  der  leiseste  Lufthauch,  die 
kleinste  Erschütterung  des  Unterstützungspuuktes  genügen,  um 
ein  Uebergi^ wicht  nach  irgend  einer  Seite  hin  zu  erzeugen.  Sowie 
aber  der  Stab  nur  um  ein  Minimum  nach  einer  Seite  hin  ab- 
weicht, zieht  ihn  die  Schwere  mit  steigender  Geschwindigkeit  ganz 
nach  dieser  Seite  herab.  Die  praktische  Bewährung  des  Satzes 
vom  zureichenden  Grunde  gelingt  hier  ebenso  wenig  wie  bei 
Buridan 's  Esel  zwischen  zwei  Krippen,  Das  Charakteristische 
bei  diesem  Vorgange  ist,  dass  die  allerkleinate  Kraft  oder  Be- 
wegung den  Stab  veranlassen  kann,  sich  nach  einer  oder  der 
anderen  Seite  zu  wenden,  und  dass  dann  die  ganze  Gewalt  seines 
Falles  schliesslich  diejenigen  Gegenstande  trifft,  welche  in  dieser 
Richtung  liegen. 

Beide  Arten  des  Gleichgewichtes  können  auch  stattfinden» 
wenn  Flüssigkeiten  von  verschiedener  Dichte  in  einem  Gefäas 
über  einander  gegossen  werden,  Oel  über  Wasser  befindet  sich 
in  stabilem  Gleichgewicht;  die  Grenzfläche  zwischen  beiden  stellt 
sich  horizontal  Sollte  etwas  Wasser  durch  irgend  eine  Störung 
in  das  Oel  hinaufgetrieben  werden,  so  würde  das  schwerere 
Wasser  in  dem  leichteren  Oel  doch  sogleich  wieder  zurück- 
sinken, während  andererseits  abwärts  getriebenes  Oel  wieder 
steigen  müsate.  Aber  auch  Wasser  über  Oel  mit  toU kommen 
horiasontaler  Grenzwache  würde  labiles  Gleichgewicht  geben 
können,  da  die  Grenzfiäche  vollkommeu  gleichen  Druck  in  jedem 
Funkte  haben  würde  und  deshalb  in  keinem  eher  als  in  jedem 
andern   zu   weichen  brauchte.     Sowie  aber  an   einer  Stelle  das 
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el  sich  etwas  höbe,  an  der  an  deren  das  Wasser  sich  senkte^ 
80  müeste  das  leichtere  Oel  gaaz  hiöanfsteigeti,  das  schwerere 
Wasser  gauz  hinunterfallBii. 

I  Luft,  die  eine  grossere  Wärmemenge  enthält,  verhält  sich 
Bun  zu  Luft  mit  geringerer  Wärmemenge,  wie  Oel  zum  Wassen 
Wo  heide  unter  gleichem  Druck  neben  einander  liegen,  ist  die 
wäiinere  die  leichtere  und  steigt  nach  oben.  Üehrigens  ist  zu 
bemerken,  da&s,  wenn  beide  mit  einander  aufsteigen,  beide  sich 
ausdehnen  und  dadurch  abkühlen;  doch  bleibt  dabei  die,  welche 
mehr  Wärme  enthält,  immer  die  wärmere  und  leichtere.  Stabiles 
Gleichgewicht  ist  also  nur  möglich,  wenn  die  an  Wärme  reichere 
Luft  oben  liegt,  die  weniger  reiche  unten.  Ich  darf  nicht  sagen : 
pwenn  die  wärmere  oben,  die  kühlere  unten  liegt";  denn  in  der 
Thät  kann  die  an  Warme  reichere  Luft,  die  in  der  Hohe  sich 
dehnt  und  abkühlt,  niedrigere  Temperatur  haben,  als  die  imter 
liegende,  an  Wärme  ärmere  Lult  von  grösserer  Dichtigkeit 

rst  wenn  beide  in  derselben  Höhe  neben  einander  lägen  und 
demselben  Drucke  ausgesetzt  wären,  wurde  der  Unterschied  ihrer 
Temperatur  ihrem  verschiedenen  Wämiegehalte  entsprechen. 
Nun  wird  aber  die  Luft  hauptsächlich  unten  am  Boden,  der  die 
wärmenden  Sonnenstrahlen  absorbirt,  gewärmt,  und  dadurch 
könnte  labiles  Gleichgewicht  entstehen.  Da  aber  diese  Er- 
wärmung lange  Zeit  braucht,  und  ein  labiles  Gleichgewicht  nur 
für  Augenblicke  entstehen  kann,  so  kommt  es  in  diesem  Falle 
immer  schnell  zur  Ausgleichung,  indem  die  wärmere  Luft  auf- 
Bteigt*  Die  zitternde  Bewegung  der  Luft  indessen,  die  man 
über  stark  erhitzten  Bodenüächen  sieht,  ht  ein  Ausdruck  dieser 
Störungen  und  der  dadurch  veranlassten  unregelmässigen  Luft- 
atröme. 

So  ist  es  aber  nur,  so  lange  die  verschiedenen  Luftschichten 
gleichartig  zusammengef^etzt  sind.  Kommen  dagegen  trockene 
und  feuchte  Luft  zusammen,  so  ist,  wie  Reye  nachgewiesen 
hat,  die  Möglichkeit  zur  Ansammlung  grosser  Luft,massen  ge- 
geben, die  anfangs  in  stabilem  Gleichgewicht  sind,  sich  aber  bei 
langsam  eintretenden  Temperaturäiulerungen  allmählich  dem 
labilen  Gleichgewichte  nähern  und  endlich  in  dieses  übergehen 
können. 

Nach  den  Berechnungen  des  genannten  Mathematikers,  welche 
auf  die  neuere  mechanische  Wärmetheorie,  nud  zwar  vorzüg- 
lich auf  das  TOB  Clauiius  aufgestellte  allgemeine  Princip 
derselben  gegründet  sind,   ist  neblige  Luft  nachgiebiger    gegen 
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Druckverändeniügeti,  als  trockene  Luft.  Jede  (jasmasse  nämlich, 
welche  auf  einen  kleineren  Raum  zusammengedrückt  wird,  er- 
wärmt sich  dahei  und  widersteht,  da  die  Wärme  ihre  Spannung 
vermehrt,  dem  auf  ihr  lastenden  Drucke  stärker,  ala  sie  es  ohne 
Temperatur  Veränderung  thun  würde.  Ein  schneller ,  heftiger 
Schlag  auf  einen  Stempel,  der  diese  Luft  in  einem  Glas-  oder 
Eirenbeincylindar  comprimirt,  kann  die  Luft  so  heias  machen, 
dass  darin  liegender  Feuerschwamm  sich  entzündet  Solche 
Feuerzeuge  finden  sich  in  täglichem  Gebrauch  bei  den  Malajen, 
in  physikalischen  Sammlungen  sind  sie  unter  dem  Namen  der 
pneumatischen  Feuerzeuge  bekannt»  Wenn  nun  Wassertröpfchen 
als  Nebel  in  der  gepressten  Luft  schweben,  so  wird  ein  Theil  der 
durch  die  Compression  erzeugten  Warme  verbraucht,  um  einen 
Theil  dieses  Wassers  auch  noch  in  Dampf  zu  verwandeln,  da  in 
der  wärmeren  Luft  trotz  ihres  geringeren  Volumens  mehr  Wasser- 
dampf bestehen  kann  als  vorher  Nun  ergeben  Rechnungen 
von  Reye,  dass  die  Volumenzunahme,  welche  durch  die  Neu- 
bildung von  Dampf  aus  Wasser  bedingt  wird,  kleiner  ist  als  die 
Volumenabnabme ,  die  davon  herrührt,  dass  ein  Theil  der  durch 
die  Compression  erzeugten  Wärme  der  Luft  verloren  gebt,  indem 
er  zur  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf  verwendet  wird* 
Solche  neblige  Luft  wird  also  bei  der  Compression  nicht  ganz  so 
warm  als  trockene,  so  dass  jene  einer  gegebenen  Zunahme  des 
Druckes  mehr  nachgiebt  als  diese. 

Umgekehrt^  wenn  neblige  Luft  sich  dehnt,  so  kühlt  sie  sieh 
ab,  wie  alle  sich  ausdehnenden  Gasmassen.  Aber  die  Abkühlung 
ist  nicht  so  stark  wie  bei  trockener  Luft,  weil  durch  die  Kühlung 
ein  Theil  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes  niedergeschlagen 
wird,  und  sich  als  Staub  tropfbaren  Wassers  dem  Nebel  zugesellt. 
Dämpfe  aber,  die  sich  in  Wasser  zurück  verwandeln,  geben  die 
Wärme  wieder  ab,  die  vorher  zu  ihrer  Bildung  aus  Wasser  ver- 
wendet worden  ist,  und  die  neblige  Luft  wird  deshalb  niclit  ganz 
so  kühl  bei  der  Dehnung  wie  trockenere  Luft  Auch  hier  ist  die 
Volumenabnahme  durch  die  Verdichtung  eines  Theil  es  der  Dämpfe 
geringer,  als  die  Volumenznnahme  durch  die  dabei  frei  gewordene 
Wärme,  so  dass  im  Ganzen  neblige  Luft  unter  einer  gegebenen 
Druckverminderung  sich  starker  dehnt  als  trockene  Lufl,  voraus- 
gesetzt immer,  dass  die  LuÜt  keine  Gelegenheit  hat,  während 
dieser  Veränderung  Wärme  von  aussen  aufzunehmen  oder  nach 
aussen  abzugeben. 

Dadurch  kann  nun,  wenn  Massen  von  trockener  und  feuchter 
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Luft  über  einander  oder  neben  einander  gelagert  sind,  eine  zwei- 
sinnige Art  des  Gleicligewichtes  entstehen.  Neblige  Lvift  und 
trockene  Luft  können  solche  Temperaturen  haben  (die  trockene 
etwas  wärmer)^  dass  sie  in  der  Diittleren  Höhe  der  Atmosphäre 
gerade  gleich  schwer  sind.  Dann  wird  in  der  unteren  Hülfte 
des  Luftkreises ^  wo  der  Druck  grösser  ist,  die  neblige  Luft  die 
dichtere  werden  und  zu  Boden  sinken.  In  der  oberen  Hälfte  der 
Atmosphäre  dagegen  wird  dieselbe  neblige  Luft  bei  geringerem 
Driick  sich  mehr  dehne  ei  als  die  trockene,  leichter  werdou  und 
aufsteigen. 

Als  mechanisches  Modell  für  diesen  Vorgang  kann  ein  mit 
Wasser  gefüllter  Glascyliuder  von  etwa  einem  halben  Meter 
Höbe  dienen,  in  den  mau  einen  Sascheniormigen  Ulaskolheo  mit 
der  Mündung  nach  unten  einsetzt,  nachdem  man  seinen  Hals 
mit  Bleidrabt  umwunden  nnd  ihn  dadurch  so  schwer  gemacht 
hat,  dass  er  beinahe  untersinkt.  Legt  man  oben  auf  den 
flachen  Boden  des  Kolbens  noch  einige  Gewicbtchen^  so  kann 
man  es  dahin  bringen,  dass  der  Kolben  in  der  mittleren  Höh© 
des  Cy linders  gerade  gleich  schwer  ist,  wie  daa  Wasser.  Er  ist 
dann  an  dieser  Stelle  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  etwas 
steigt,  dehnt  sieb  die  in  ihm  enthaltene  Luft,  er  wii*d  leichter 
und  sieigt  ganz  empor.  Wenn  er  dagegen  von  jener  mittleren 
Stellung  aus  etwas  sinkt,  mrd  die  Luft  noch  mehr  comprimirt 
und  er  sinkt  ganz  unter.  In  diesem  Beispiel  gleicht  das  Wasser, 
als  das  weniger  comprimlrbarei  der  trockenen  Luft,  der  Kolben 
voll  nachgiebiger  Luft  gleicht  einer  darin  schwimmenden  Masse 
nebliger  Luft 

Nun  denke  man  sich  über  einem  der  tropischen  Meere  an 
der  Grenze  der  Culmen,  wo  wenig  Bewegung  ist,  über  viele 
Tausende  von  Qua^lratnieilen  ausgebreitet  eine  warme  Luftschicht 
liegend,  welche  mit  Waaserdiirapfen  nah  üb  in  gesättigt  ist.  Leiter 
ihr  fliesst  der  obere  I'assat  der  unmittelbar  beim  Aufsteigen  den 
grösseren  Tbeil  der  mitaufsteigeuden  Wasserdünste  durch  die 
tropischen  Regen  niedergeschlagen  hat.  Diese  obere  Luft  wird 
also  verhältnissmässig  trocken  und  reich  au  Wärme  sein,  da  sie 
die  beim  Niederscidag  frei  gewordene  latente  Wärme  behalten 
hal  Nehmen  wir  an,  das  Gleichgewicht  sei  anfangs  noch  so 
beschaffen,  dass  an  der  Grenze  zwischen  beiden  Luftschichten  die 
fe achte  untere  die  schwerere  sei.  Dann  ist  das  Gleichgewicht 
noch  stabil,  und  ein  solcher  Zustand  kann  sich  also  ungestört 
ausbilden  und  längere  Zeit  erhalten.     Wenn  dies  an  der  Grenze 
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der  Calmen  geschieht,  wo  die  Passatwinde  die  Luft  nicht  ssu  schnell 
forttreiben,  so  wird  die  untere  Luft  durch  fortgesetzte  Wirkung 
der  Sonne  immer  heisser  und  feuchter,  also  auch  immer  leichter 
werden  können.  Die  obere  dagegen  wird  durch  Strahlung  gegen 
den  Weltraum  eher  an  Wärme  verlieren.  Das  Gleichgewicht 
wird  deshalb  sich  allmählich  dem  labilen  nähern.  Labil  wird  es 
geworden  sein,  sobald  bei  dem  Drucke,  der  an  der  Grenzfläche 
beider  Schichten  herrscht,  die  Dichtigkeit  und  Schwere  beider 
Luftarten  gleich  gross  geworden  ist  Denn  dann  wird  jeder 
Theil  der  unteren  Schicht,  der  noch  otwaa  aufsteigt,  ganz  in  die 
Höhe  steigen  müssen. 

Wenn  nun  an  irgend  einer  Stelle  das  Gleichgewicht  durch- 
brochen wird  und  feuchte  Luft  unter  Bildung  von  Nebel  und 
Niederschlag  von  Regen  aufsteigt,  so  bekommt  diese  Stelle 
geringeren  Druck,  weil  die  mit  der  aufsteigenden  nebligen  Luft 
sich  füllenden  oberen  Schichten  leichter  werden,  als  sie  vorher 
waren,  und  als  es  die  der  Nachbarschaft,  soweit  ringsum  oben 
noch  trockene  Luft  lagert,  zur  Zeit  noch  sind.  Nach  der  Stelle» 
wo  der  Druck  geringer  geworden  ist,  wird  von  allen  Seiten  die 
untere  Luft  heranströmen  müssen,  um  dann  ihrerseits  ebenfalls 
in  die  aufsteigende  Strömung  hineingerissen  zu  werden,  wahraud 
ringsum*  wo  das  Gleichgewicht  noch  stabil  war^  dieses  durch  die 
Entleerung  der  feuchten  Luft  und  die  Senkung  der  oberen  Grenz- 
tiäche  derselben  in  seiner  StabiliUit  noch  sicherer  wird,  hier  also 
keine  neue  Durchbrechung  mehr  zu  erfolgen  braucht  Die  auf- 
steigende und  sich  stark  ausdehnende  Lutt  wird  sich  in  den 
oberen  Gegenden  der  Atmosphäre  ausbreiten,  also  in  der  Höbe 
vom  Centrum  der  Durdibrechung  wegfliessen,  wie  es  auch  an 
den  von  ihr  gebildeten  Wolken  beobachtet  wird.  Der  ganze 
Vorgang  kann  erst  dann  zum  Stillstand  und  zu  einem  neuen 
Gleichgewicht  fuhreu,  wenn  die  obere  trockene  Luft  sich  soweit 
gesenkt  hat,  dass  der  im  Centrnm  des  Wirbels  liegende  Caual 
voll  feuchter  Luft,  der  die  unteren  und  aufgestiegenen  hohen 
Schichten  feuchter  Luft  verbindet,  durchschnittlich  Luft  von 
derselben  Schwere  enthält,  wie  die  ti*ockeneren  Schichten,  die  er 
durchbricht.  Das  wird  bei  einem  gewissen  Grade  der  Senkung 
eintreten  können,  weil  die  feuchte  Luft  in  der  Tiefe  dichter 
ist  als  die  trockene,  wenigstens  wenn  sie  ihr  Wasser  nicht 
als  Regen  verliert.  Da  in  der  Regel  aber  das  Gewicht  der 
leuchten  aufsteigenden  Luft  erheblich  vermindert  wird,  indem 
der   Wassern ebel  in   ihr   sich    hinreichend    verdichtet,    um    als 
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Regen  herab  zu  fallen,  so  ^ird  das  Aufsteigen  wohl  meistens 
keine  Grenze  ünden,  ehe  nicht  die  ganze  untere  feuchte  Schicht 
sich  gehoben  hat. 

Die  Luftmasse,  die  in  den  unteren  Theilen  der  Atmosphäre 
gegen  die  Durchbruchsstelle  herangezogen  wird,  muBs,  wenn 
sie  ausgedehnt  genug  war,  einen  merklichen  Einfluss  der  Erd- 
rotation zeigen*  Denken  wir  uns  einen  Luftring  von  120  geogra- 
phischen Meilen  Halbmesser,  dessen  Mittelpunkt  mit  der  Durch- 
brucbss  teile  zusammen  fallt  und  der,  allmählich  enger  werdend, 
gegen  diese  Stelle  herangesogen  wird.  Sein  Centrum  liege  in 
der  Breite  von  15^  einer  Gegend,  auf  wrlche  die  meisten  Beol)- 
ach  tun  gen  als  die  ungefähre  Ursprungs  stelle  der  Wirbelstürme 
hin  weisen.  Dann  würde  sein  südlicher  Rand  in  7"  Breite  liegen, 
der  nördliche  in  23°.  Nun  ist  aber  die  ostwestliche  Bewegung 
der  Erde  in  1^  Breite  nahezu  460  Meter  und  in  23''  Breite 
426  Meter  in  der  Secunde.  Ein  solcher  Luftring,  in  windstiller 
Luft  liegend,  würde  also  an  seiner  Südseite  um  34  Meter 
grössere  Geschwindigkeit  in  westlicher  Bewegung  haben  als  an 
der  Nordseite I  und  der  Unterschied  berechnet  sich  noch  grosser, 
wenn  wir  berückaichtigen^  daes  die  Südseite  in  oder  nahe  der 
Zone  der  Calmen  liegt,  die  Nordseite  in  den  Östlich  gerichteten 
Passaten.  Diesen  Anfangszustand  des  Luftringes  können  wir 
auch  80  ansehen,  als  wenn  dieser  im  Ganzen  mit  der  mittleren 
Geschwindigkeit  (44S  Meter)  seines  Centrums  fortschritte»  aber 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  17  Metern  in  der  Secnnde  um 
dasselbe  rotirte  im  Sinne  der  Erdrotation.  Das  heisst,  ein 
solcher  Luftring  hat  in  seiner  Bewegung  einen  gewissen  Antheil 
(eine  Componente  nach  mathematischer  Sprachweisej  von  Rota- 
tion, der  von  der  Erdrotation  herrührt,  aber  allerdings  bei  so 
grosser  Nähe  des  Aequators  nur  klein  ist 

Zieht  sich  der  Luftring  nun  aber  zusammen,  so  muss  in 
ähnlicher  Weise,  wie  ich  ©s  oben  schon  für  die  vom  Aequator 
zum  Pole  hintiiessonden  und  sich  dabei  verengernden  Wirbelringe 
angegeben  habe,  das  Rotationsmoment  dieser  Bewegung  constant 
bleiben,  das  heisst  ihre  Geschwindigkeit  wachsen  in  dem  Maasse, 
als  sich  der  Halbmesser  des  Kreises  verkleinert  Die  Rechnung 
ergiebt,  daas  ein  Luftring  von  anfänglich  100  geographischen  Meilen 
Halbmesser,  dessen  Centrum  in  15*>  Breite  liegt,  eine  Geschwindig- 
keit von  278Va  Metor  in  der  Secunde  gewinnen  wird,  wenn  er 
bis  auf  fünf  Meilen  Halbmesser  zusamnn.'ngeÄOgen  ist.  Das  wäre 
eine  Geschwindigkeit,  wie  Kanonenkugeln  sie  haben. 
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Den  Vorgaiig  der  Bildung  von  Wirbel  stürmen  kann  m&n 
nach  gewissen  Beziehungen  hin  sehr  gnt  in  kleinerem  Maassatabe 
im  Wasser  uaclmKmen*  Man  nehme  ein  kreisrundes  Gefass,  wie 
das  der  nebeu stehenden  Figur,  welches  eine  Oeffnung  im  Boden 
hat,  die  znerst  durch  einen  Kork  gescljlossen  wird.  Durch  Rühren 
mit  der  Hand  setze  man  das  Wasser  in  langsam  rotirende 
Bewegung  und  ziehe  den  Kork  aus*  Nun  beginnt  das  Wasser  der 
Mitte  auszufli essen,  es  vi'ird  durch  neues  ersetzt,  welches  von  der 
Peripherie  her  sich  dem  Centrnm  nähert  und  dessen  Rotations- 
bewegung in  dem  Maasse,  als  dies  geschieht,  zunimmt  Nahe 
der  Mitte  wird  die  Centrifugalkvaft  dieser  heftig  rotirenden  Ringe 
Bo  gross,  dass  der  Wasserdruck  nicht  mehr  im  Stande  ist,  eine 
weitere  Verengerung  derselben  zu  bewirken.     Dann  bildet  sich 

Fig.  la 
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durch  die  Wasserraasse,  wie  es  Fig.  18  zeigt,  eine  senkrechte 
mit  Luft  gefüllte  Rohre,  die  bis  tmt  unteren  Oeffnung  hinab* 
reicht,  nach  obeu  hin  sich  trichterförmige  erweitert,  und  gewöhn- 
lich schrauben  förmig  an  ihrer  Wand  gestreift  ist.  Diese  Röhre 
hat  genau  die  Form,  in  der  man  die  Wasserhosen  abzubilden 
pflegt  Wirft  man  einen  Kork  in  die  Röhre  hinein,  der  einer- 
seits weiss,  andererseits  schwarz  bemalt  ist,  so  wirbelt  er  so 
BchneR  herum,  dass  die  beiden  Farben  sich  mi  gleichmlssigem 
Grau  vermischen.  Man  kann  den  W'irbel  beliebig  lange  unter- 
halten, wenn  man  das  abtiiessende  Wasser  durch  eine  kleine 
Pumpe  wieder  hebt  und  in  tangentialer  Richtung  längs  der 
Gefässwand  wieder  in  das  obere  Gefäss  hineintreibt,  so  dass  es 
bei  seinem  Eintritt  sich  der  Richtung  der  Wirbelbewegung 
gleich  wieder  einliigt  Dazu  dient  die  in  der  Figur  angegebene 
Röhre  t. 


Auch  hier  im  Wasser  können  wir  also  den  üebergang  ftxis 
einer  ursprünglichen  langsamen  Wirheibewegung  in  eine  ausser- 
ordentlich schnelle  beobachten.  Sobald  der  Wirbel  sich  ausgebildet 
hat,  fliesst  das  Wasser  rmi  noch  langsam  aus,  weil  der  grösst« 
Theil  der  AusÜiassÖffiiung  von  der  Luftröhre  eingenommen  wird* 
Hauptsächlich  ist  es  das  Wasser  vom  Boden  des  Gefässes, 
welches  ausfiiesst,  nachdem  es  durch  Reibung  am  Glase  seine 
Geschwindigkeit  verloren  hat.  Streut  man  in  das  Wasser  Sand, 
der  zu  Bodeu  sinkt  ^  8o  wird  dieser  schnell  in  Spirallinien  gegen 
die  Oeffiiung  gezogen  und  Mnaosgespült,  während  Stückchen  Ton 
Oblaten,  die  im  Wasser  schweben  bleiben,  Viertelstunden  lang 
herumgewirbelt  werden  können,  ohne  sich  der  Oeffnung  zu 
nähern.  Dieselbe  Spiralbewegung  gegen  das  Ceutrum  hin  haben 
die  Wirbelstürme  am  Erdboden.  Auch  in  diesen  dürfen  wir  an- 
nehmen, dasB  es  hauptsächlich  die  mächtige  Centrifügalkraft 
ist,  die  das  Aufsteigen  der  warmen  Luft  verzögert  Erst  wenn 
die  gewaltige  Rotationsbewegung  durch  lleibung  am  Erdhoden 
nioh  yermindert,  wird  die  Luft  in  die  Höhe  steigen  können, 
oben  weiter  wirbelnd,  dann  aher  ihre  Kreise  mit  Nachlass  der 
Rotation  allmählich  ausbreitend,  in  dem  Maaase,  als  neue  Luft 
nachfolgt 

Ist  ein  solcher  Wirbel  einmal  ausgebildet,  so  kann  er  in 
Luft  wie  in  Wasser  lange  fortbestehen,  auch  wenn  die  Ursachen 
aufhören  zu  wirken,  die  ihn  hervorgebraclit  haben;  die  Bewegung 
der  Luftmassen  in  ihren  kreisförmigen  Bahnen  wird  durch  das 
Beharrungsvermögen,  welches  jeder  schweren  Masse  zukommt, 
unterhalten.  Sie  erlischt  erst  allmählich  durch  den  Einfluss  der 
Reihung,  Ueber  die  Bewegungsgesetze  solcher  Wirbel  habe  ich 
selbst  theoretische  Untersuchungen  im  Jahre  1858  angestellt, 
deren  Resultate  eich  in  einigen  einfacheren  Fällen  durch  den 
Versuch  bestätigen  Hessen.  Dieselben  sind  auch  auf  die  Fort- 
bewegung der  grossen  atmosphärischen  Wirbel  anwendbar.  In 
der  Zone  der  Passate  werden  die  Rotationsaxen  der  Wirbel  schief 
gestellt,  da  ihr  unteres  Ende  durch  den  oberen  Passat  gegen 
Südwesten,  das  obere  durch  den  oberen  nach  Nordosten  gedrängt 
wird*  Ein  schief  gestellter  Wirbel  aber  muss  sich  fortbewegen 
in  der  Richtung,  in  welcher  die  Luft  durch  den  spitzen  Winkel 
strömt,  den  er  mit  dem  Boden  machte  das  heisst  in  der  nörd- 
lichen Passatzone  nach  Nordwest  hin.  An  der  Grenze  der  Paasata 
kommt  dann  der  Wirbel  in  das  Bereich  der  überwiegenden  süd- 
westlichen und  westlichen  Winde  und  folgt  diesen  zunächst  nach 
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Nordost ,  dann  immer  mehr  nach  Ost  umbiegend*  Gleichzeitig 
Terliert  er  durch  die  Reibung  am  Boden  allnüihUch  an  Intensität^ 
sobald  er  in  Gegenden  kommt,  wo  der  Gegensatz  zweier  ver- 
Bohiedener  Luftschichten  nicht  mehr  so  deutlich  und  regelmässig 
ist,  wie  in  der  Passatzone, 

Oft  noch  recht  Terderblich,  wenn  auch  kleiner  im  Umfang 
als  die  Wirbelstürme  der  Meere  sind  die  der  Festländer,  wie  die 
Tornados  von  Nordamerika  und  unsere  Wind-  und  Wasserhosen, 
Aber  auch  unsere  Gewitter  scheinen  wesentliche  Züge  ihrer  Er- 
scheinungsweise dem  labil  werdenden  Gleichgewichte  verschiedener 
Luftschichten  zu  verdanken. 

Ich  habe  schon  vorher  angefnhi*t,  dass  wir  hier  im  mittleren 
Europa  in  einer  Zone  leben,  wo  äquatoriale  und  polare  Ströme 
sich  abwechselnd  verdrängen.  Die  ersteren  führen  Luft  herbei, 
welche  zwar  durch  die  tropischen  Regen  einen  Theil  ihrer 
Feuchtigkeit  verloren  hat,  aber  deren  noch  so  viel  enthält,  dass 
sie  nach  der  Abkühlung,  die  sie  auf  dem  Wege  bis  zur  gemässigten 
Zone  erleidet,  zu  neuen  Niederschlägen  bereit  ist  Ihr  Feuchtig- 
keitsgehalt bei  hoher  Sommerwärme  giebt  sich  uns  durch  das 
Gefühl  der  Schwiile  kund,  welches  sie  erregt,  im  Gegensatz  zu 
der  trocken  heissen  Luft  der  aommerlichen  Ostwinde.  In  trocken 
warmer  I^uft  kann  sich  unser  Körper  noch  durch  Verdunstung 
kühlen,  in  feuchter  nicht.  In  einem  Räume,  dessen  Luft  wenige 
Grade  über  42^  C,  erwärmt  und  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist, 
sterben  warmblütige  Thiere  nach  einiger  Zeit,  weil  ihr  Körper, 
keine  Abkühlungsmittel  findend  und  fortdauernd  innere  Wärme 
durch  den  Stoffwechsel  entwickelnd,  sich  bis  über  die  genannte 
Temperatur  erwärmen  muss.  Jene  schwüle  Beschaffenheit  der 
Luft  ist  es,  die  uns  Gewitter  erwarten  lässt. 

Eine  Zeit  lang  stauen  sich  die  beiden  gegen  einander  dräti' 
genden  Ströme,  es  wird  windstilh  Wenn  dann  etidUch  der  vor- 
drängende Polarstrom  an  einer  Stelle  das  Uebergewicht  erlangt^ 
daes  die  feuchtwarme  Luft  des  Weststromes  anfängt,  in  die  Höhe 
gedrängt  sm  werden,  so  verliert  sie  schnell  ihre  ganze  Wider- 
standsfähigkeit, weil  der  entweichende  Theil  in  den  höheren 
Regionen  des  Luftmeeres  sich  dehnt  und  abkühlt,  in  Folge  davon 
sein  Wasser  ausscheidet  und  meist  sogleich  ala  Regen  fallen  lässt 
Hierdurch  wird,  wie  bei  den  Wirbelstürmen,  die  emporgestiegene 
Luft  ve rhu Itniss massig  leichter;  zu  der  Stelle,  die  so  von  einem 
Theile  ihres  Druckes  befreit  ist,  drängen  sogleich  die  anderen 
feuchtwarmen    Massen    nach,    um    ihrerseits    denselben    Prozesa 
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durchzumachen.  Die  aufsteigenden  Luftströme,  welche  in  der 
Höhe  grosse  Massen  von  Feuchtigkeit  niederschlagen,  bilden  die 
schnell  sich  hallenden  und  hocbaufthiirmenden  Gewitterwolken, 
Anfänglich  vorhandene  schwache  Seitenbewegiingen  der  ange- 
sogenen Luftmasse  verstärken  sich  hierbei  gewöhnlich  zu  kräf- 
tigen Wirbelwinden,  die  sowohl  dem  ersten  Beginn  des  Regens, 
wie  auch  Beineo  nachfolgenden  Exacerbationen  uiiaiittelbar  vor* 
ausgehen,  aber  weniger  regelmässige  Drehung  und  Fortschreitung 
haben,  als  die  grossen  Wirbel  der  Tropen,  Das  Gewitter  zieht 
ab,  wenn  es  dem  Ostatrom  gelungen  ist,  den  vorher  herrschenden 
schwülen  West  zu  vt?rdmngen,  denn  das  Gewitter  ist  nichts 
Anderes  als  der  Prozess  dieser  Verdi'angung;  die  von  Reye  nach- 
gewiesenen Eigenthümhchkeiten  des  Gleichgewichtes  zwischen 
trockener  und  feuchter  Luft  bewirken  auch  in  diesem  Falle,  dasa 
jene  Verdrängung,  sowie  nur  der  erste  Anfang  gegeben  ist,  plötz- 
lich in  ganzer  Ausdehnung  eintritt 

Was  die  elektrischen  Entladungen  betrifft,  so  ist  deren  Quelle 
wahi'sc heinlich  ein  Vorrath  negativer  Elektricität,  mit  dem  die 
Erde  dauernd  geladen  ist»  Die  Gasarten  —  sogar  reiner,  nicht 
nebliger  Wasserdatnpf  —  isoliren  und  können  direct  mit  der 
Erde  keine  Elektricitat  austauschen.  Selbst  wenn  die  mit  negativer 
Elektricität  beladene  Obertiäche  des  Wassei^  Dämpfe  entwickelt, 
nehmen  diese  die  Elektricitat,  welche  sie  als  Wasser  enthielten, 
nicht  mit  sich  fort^).  Erst,  wenn  die  Wassermassen  der  Wolken 
zu  herabstürzendem  Regen  vereinigt  einander  so  nahe  kommen, 
dass  Funkenentladung  von  Tropfen  zu  Tropfen  möglich  wird, 
bilden  sie  einen  gewaltigen  Conductor,  in  den  nun  auch  aus  dem 
Erdboden  mä€htige  Funken,  die  Blitze,  übersschlagen  können. 
Blitze  sind  in  der  Regel  die  Zeichen  eines  in  dem  Augenblicke 
erfolgenden  neuen  heftigen  Niederschlags;  aber  die  Regenmasae, 
aus  der  sie  sich  entladen ,  braucht  mehr  Zeit,  um  zur  Erde  zu 
kommen,  als  der  elektrische  Strahl,  Erst  einige  Secunden  nach 
dem  Blitz  bemerken  wir  deshalb  den  verstärkten  Regen,  der  ihn 
hervorgebracht  hat  Die  Zeitfolge,  in  der  die  Veränderungen  uns 
wahrnehmbar  werden,  ist  gerade  die  entgegengesetzte,  als  die 
Folge  von  Ursache  und  Wirkung,  Erst  blitzt  es,  dann  verstärkt 
sich  der  Regen;  nach  Ablauf  des  Regens  ist  der  Wind  geändert 


^)  Diese  Stelle  ist  geändert  mit  Rücksicht  auf  die  im  Berliner  physi- 
kaHflchen  LaborAtoriam  aufgeführten  Venuahe  vom  Mr.  Blak«  und  die 
von  Herrn  Werner  Siemea«  gegebene  ErklaruDg  der  Blitze. 
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Aber  die  erste  Ursache  ist  der  schwerere  Ostwind,  der  heran- 
dmngt;  er  bewirkt  den  Niederschlags  der  Niedei'schlag  den 
Blitz. 

Es  ist  durchaus  nicht  unglaublich,  dass  eine  Feuersbrunst 
oder  der  Kanonendonner  einer  Schlacht,  wie  behauptet  worden 
ist|  eio  Gewitter  heranziehen  könne.  Wenn  der  entsprechende 
Zustand  unsicheren  Gleichgewichts  in  der  Atmosphäre  nur  erst 
vorbereitet  ist,  kann  jeder  Umstand,  der  einen  ersten  kleinen 
Theil  der  feuchtwarmen  Luftmasse  zum  Aufsteigen  bringt,  wie 
der  Funken  im  Pul  verfasse  wirken  und  die  Haupteutladung  nach 
der  Stelle  dieser  ersten  Störung  hinlenken. 

In  allen  den  he^schriebenen  Verhältmesen  liegt  nichts,  was 
nicht  ganz  einfach  auf  der  gesetzmässigen  Wirkung  wohlbekannter 
physikalischer  Kräfte  beruhte;  nur  spielt  das  labile  Gleichgewicht 
hier  eine  besondere  EoUe,  weil  bei  einem  solchen  die  unbe- 
deutendsten Veranlassungen,  die  kleinsten  Abänderungen  der 
Temperatur,  Feuchtigkeit,  Geschwindigkeit  einzelner  Lultmassen 
bewirken  können,  dass  colossale  Kräfte  sich  im  einen  oder  andern 
Augenblicke  nach  dieser  oder  jener  Stelle  hin  entfesseln-  Um 
vorausberechnen  zu  können,  in  welchem  Augenblicke  und  an 
welchem  Orte  das  labile  Gleichgewicht  durchbrochen  werden  wird, 
müssten  wir  erstens  den  vorausgehenden  Zustand  der  Atmosphäre 
viel  genauer  kennen,  als  es  wirklich  der  Fall  isi  Denn  wir 
kennen  nur  Durch  Schnitts  werthe  der  Temperatur,  der  Feuchtig- 
keit, des  Windes  fiir  die  Erdoberfläche,  und  die  genauen  Werthe 
höchstens  für  einzelne  Beobachtungsstationen  und  Beobachtungs- 
stunden* Zweitens  müssten  wir  im  Stande  sein,  wenn  wir  erst 
genaue  Data  hätten,  nun  auch  die  Berechnung  des  weiteren  Ver- 
laufs mit  der  entsprechenden  Genauigkeit  durchzuführen.  Aber 
obgleich  wir  die  allgemeinen  Regeln  für  eine  solche  Berechnung 
angeben  können,  wäre  ihre  wirkliche  Ausführung  eine  so  unab- 
sehbare Arbeit,  dass  wir  darauf  verzichten  müssen,  bis  bessere 
Methoden  gefunden  sind. 

Ueberhaupt  ist  zu  bemerken,  dass  wir  nur  solche  Vorgänge 
in  der  Natur  vorausberechnen  und  in  allen  beobachtbaren  Einzel- 
heiten verstehen  können,  bei  denen  kleine  Fehler  im  Ansätze  der 
Rechnung  auch  nur  kleine  Fehler  im  Endergebniss  hervorbringeo* 
Sobald  labiles  Gleichgewicht  sich  einmischt,  ist  diese  Bedingung 
nicht  mehr  erfüllt. 

So  besteht  für  unsem  Gesichtskreis  noch  der  Zufall;  aber 
er  itt  in  Wirklichkeit  nur  der  Ausdruck  für  die  Mangelhaftigkeit 
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unseres  Wissens  und  die  Schwerfälligkeit  unseres  Gombinations- 
vermögens.  Ein  Geist,  der  die  genaue  Kenntniss  der  Tliatsachen 
hätte  und  dessen  Denkoperationen  schnell  und  priicis  genug  voll- 
zogen würden,  um  den  Ereignissen  vorauszueilen,  würde  in  der 
wildesten  Launenhaftigkeit  des  Wetters  nicht  weniger,  als  im 
Gange  der  Gestirne,  das  harmonische  Walten  ewiger  Gesetze 
anschauen,  das  wir  nur  voraussetzen  und  ahnen. 


11* 


Das  Denken  in  der  Medicin 


Rede 

gehalten  zur  Feier  des  Stiftungstages  der  militairärztlichen 

Bildungs- Anstalten  in  Berlin 

1877 


Hochgeehrte  Herren! 

Schon  einmal,  vor  35  Jahren,  habe  ich  am  2.  August  vor 
einer  ähnlichen  Versammlung,  wie  die  heutige  ist,  in  der  Aula 
dieses  Instituts  auf  dem  Katheder  gestanden  und  einen  Vortrag 
über  die  Operation  der  Blutadergeschwülste  gehalten.  Ich  war 
damals  noch  Eleve  des  Instituts  und  gerade  am  Ende  meiner 
Studienzeit.  Da  ich  nie  eine  Blutadergeschwulst  hatte  operiren 
sehen,  so  war  der  Inhalt  meines  Vortrags  freilich  nur  aus  Büchern 
compilirt;  aber  Büchergelehrsamkeit  spielte  damals  noch  eine 
viel  breitere  und  angesehenere  Rolle  in  der  Medicin,  als  man  sie 
ihr  heutzutage  einzuräumen  geneigt  ist  Es  war  eine  Zeit  der 
Gährung,  des  Kampfes  zwischen  der  gelehrten  Tradition  und  dem 
neuen  naturwissenschaftlichen  Geiste,  der  keiner  Tradition  mehr 
glauben,  sondern  sich  auf  die  eigene  Erfahrung  stellen  wollte. 
Meine  damaligen  Vorgesetzten  urtheilten  günstiger  über  meinen 
Vortrag  als  ich  selbst,  und  ich  bewahre  noch  die  Bücher,  welche 
mir  dafür  als  Prämien  zu  Theil  wurden. 

Die  bei  dieser  Gelegenheit  sich  mir  aufdrängenden  Erinne- 
rungen haben  mir  lebhaft  das  Bild  des  damaligen  Zustandes 
unserer  Wissenschaft,  unserer  Bestrebungen,  unserer  Hoffnungen 
zurückgerufen  und  mich  vergleichen  lassen,  was  damals  war,  mit 
dem,  was  daraus  geworden  ist.  Viel  ist  geworden.  Wenn  auch 
nicht  Alles,  was  wir  gehofft  hatten,  erfüllt  wurde,  und  Manches 
anders,  als  wir  gehofft,  so  ist  auch  Manches  geworden,  worauf 
wir  nicht  zu  hoffen  gewagt  hätten.  Wie  die  Weltgeschichte  vor 
den  Augen  unserer  Generation  einige  ihrer  seltenen  Riesen- 
schritte gemacht  hat,  so  auch  unsere  Wissenschaft;  daher  ein 
alter  Schüler,  wie  ich,  das  einst  wohlbekannte,  damals  etwas 
matronenhafte  Anlitz  der  Dame  Medicin  kaum  wieder  erkennt, 
wenn  er  gele^'ontlich  wieder  in  Beziehung  zu  ihr  tritt;  so  lebens- 
frisch und  entwickelungskräftig  ist  sie  in  dem  Jungbrunnen  der 
Naturwissenschaften  geworden. 
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Vielleicht  ist  mir  der  Eindruck  dieses  Gegensatzes  frischer 
geblieheti,  als  denjenigen  meiner  medicinischen  Altersgenossen, 
welche  ich  7or  mir  als  Zuhörer  versammelt  zu  sehen  heute  die 
Ehre  habe,  und  welche,  in  dauernder  Berührung  mit  der  Wissen - 
scbaft  und  Praxis  gebliebeuj  von  den  in  kleinen  Stxifen  sich  voll- 
ziehenden grossen  Aenderungen  weniger  überrascht  und  betroffeo 
sein  mögen.  Dies  wird  Ihnen  gegenüber  meine  EntachuUligung 
sein,  wenn  ich  tod  der  in  dieser  Periode  vorgegangenen  Meta- 
morphose der  Medicin  rede,  deren  Entwickeluugsergebnisse  im 
Einzelnen  Sie  selbst  freilich  besser  kennen  werden  als  ich.  Für 
die  Jüngeren  aber  unter  meinen  Zuhörern  möchte  ich  den  Eindruck 
dieser  Entwickeluiig  und  ihrer  Ursachen  nicht  ganz  verloren  gehen 
lassen.  Wenn  dieselben  gelegen  tlich  einen  Blick  in  die  Literatur 
jener  Zeit  werfen,  werden  sie  dort  einer  grossen  Zahl  von  Sätzen 
begegnen,  die  ihnen  fast  erscheinen  müssen  wie  in  einer  ver- 
gessenen Sprache  geschrieben,  so  sehr,  dass  es  ihnen  nicht  ganz 
leicht  werden  wird,  sich  in  die  Sinnesweise  dieser  so  wenig 
hinter  uns  liegenden  Periode  zurückzuversetzen.  Es  liegt  eine 
grosse  Lehre  über  die  wahren  Principien  vrissenschaftlicher  For- 
schung in  dem  Entwickeln ogsgange  der  Medicin,  und  der  positive 
Theil  dieser  Lehre  wird  vielleicht  durch  keine  vorausgehende 
Zeit  so  eindringlich  gepredigt,  wie  durch  das  letzte  Menschen- 
alten  Da  mir  selbst  zur  Zeit  die  Aufgabe  zugefallen  ist,  die- 
jenige Yon  den  Naturwissenschaften  zu  lehren,  welche  die  weitesten 
Verallgemeinerungen  zu  machen,  den  Sinn  der  Grundbegriffe  im 
erörtern  hat,  und  der  deshalb  nicht  unpassend  bei  engUsch 
redenden  Völkern  der  Name  „Natural  Philosophy"  gebUebeti 
ist:  so  fallt  es  ja  wohl  nicht  zu  weit  aus  dem  Kreise  meiner 
Berufs  aufgaben  und  meines  eigentlichen  Studiums,  wenn  ich  es 
unternehme,  hier  von  den  Principien  wissenschaftlicher  Methodik 
für  die  Erfahrungswissenschaften  zu  reden. 

Was  meine  Bekanntschaft  mit  den  Gedankenkreisen  der 
älteren  Medicin  betrifft,  so  hatte  ich  dazu  ausser  der  aUgemeinen 
Veranlassung,  welche  für  jeden  gebildeten  Arzt  vorliegt,  der  die 
Literatur  seiner  Wissenschaft  und  die  Richtung,  sowie  die  Be- 
dingungen iht^es  Fortschreitens  verstehen  will,  noch  eine  be- 
sondere, da  mir  mit  meiner  ersten  Professur  in  Königsberg  vom 
Jahre  1849  Ms  1856  die  Aufgabe  zufiel,  in  jedem  Winter  auch 
allgemeine  Pathologie  vorzutragen,  d-  h.  denjenigen  Theil  der 
Krankheitslehre,  der  die  allgemeinen  theoretischen  Begriffe  von 
der  Natur  der  Krankheit  und   die  Principien  ihrer  Behandlung 
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enthalten  sollte.  Die  allgemeine  Patbologie  war  von  den  Aelterea 
gleichsam  als  die  feinste  Blüthe  medicinischer  WissensehaftUch- 
keit  angesehen  worden.  In  der  That  aber  hatte  das,  was  früher 
ihren  Inhalt  gebildet,  für  den  Jünger  moderner  NaturwiBsenschaft 
nur  noch  historisches  Interesse, 

Ueber  die  wissenschaitliche  Berechtigung  dieses  luhalts  hatten 
schon  manche  meiner  Vorgäuger  den  Stab  gehrochen,  wie  nament- 
lich  kur^i  zuvor  Heule  und  Lotze,  Letzterer,  der  ebenfalls 
von  der  Medicin  ausgegangen  war,  hatte  in  g einer  allgemeinen 
Pathologie  und  Therapie  1842  mit  vernichtendem  kritischem 
Schartsinne  besonders  gründlich  und  methodisch  aufgeranmt 

Meine  eigene  ursprüngliche  Neigung  hatte  mich  zur  Physik 
getrieben;  äussere  umstände  zwangen  mich^  in  das  Studium  der 
Medicin  einzutreten,  was  mir  durch  die  liberalen  Einrichtungen 
des  Friedrich- WiihelmB-Instituts  möglich  wurde,  Uebrigenswar  es 
die  Sitte  der  alten  Zeit  gewesen,  das  Studium  der  Medicin  mit  dem 
der  Naturwissenschaften  zu  vereinigen,  und  was  darin  von  Zwang 
lag,  moee  ich  schliesslich  als  ein  Glück  preisen.  Nicht  allein, 
das»  ich  in  einer  Periode  in  die  Medicin  eintrat,  wo  der  in 
physikalischen  Betrachtungs^ weisen  auch  nur  mlissig  Bewanderte 
einen  fruchtbai^eu  jungfräulichen  Boden  zur  Beackerung  vorfand, 
sondern  ich  betrachte  auch  das  medicin ische  Studium  ala  diejenige 
Schule,  weiche  mk  eindringlicher  und  überzeugender,  als  es 
irgend  eine  andere  liätte  thun  können,  die  ewigen  Grundsätze 
aller  wissenschaftlichen  Arbeit  gepredigt  hat,  Grundsätze,  so  ein- 
fach und  doch  immer  wieder  vergessen,  so  klar  und  doch  immer 
wieder  mit  täuschendem  Schleier  verhängt 

Man  muss  vielleicht  dem  brechenden  Auge  des  Sterbenden 
und  dem  Jammer  der  verzweifelnden  Familien  gegenüber  ge- 
standen haben,  man  muss  sich  die  schweren  Fragen  vorgelegt 
haben,  ob  man  selbst  Alles  gethan  habe,  was  man  zur  Abwehr  des 
Verhängnisses  hätte  thun  können,  und  ob  die  Wissenschaft  auch 
wohl  alle  Kenntnisse  und  Hiilfsmittel  vorbereitet  habe,  die  sie 
hätte  vorbereiten  sollen,  um  zu  wissen,  dass  erkenntnisstheore- 
tische Fragen  über  die  Metliodik  der  Wissenschaft  auch  eine 
bedrängende  Schwere  und  eine  fruchtbare  praktische  Tragweite 
erlangen  können.  Der  bloss  theoretische  Forscher  mag  vornehm 
kühl  darüber  lächeln,  wenn  Eitelkeit  und  Phantasterei  sich  für 
eine  Zeit  in  der  Wissenschaft  breit  zu  machen  und  Staub  aufzu- 
wirbeln suchen,  vorausgesetzt,  dass  er  selbst  in  seinem  Arbeits- 
zimmer ungestört  bleibt     Oder  er  mag  auch  wohl  Vorurtheile 
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der  alten  Z^it  ah  Beste  poetisuber  Romantik  und  jugendlicher 
Schwärmerei  interessant  und  verzeihlich  finden.  Demjenigen,  der 
mit  d©n  feindlichen  Mächten  der  Wirklichkeit  zu  ringen  hat» 
vergeht  die  Indifferenz  und  die  Romantik;  was  er  weiss  und  kann, 
wird  schärferer  Prüi'nng  ansgesetzt^  er  kann  nur  das  grelle  harte 
Licht  der  Thatsachen  brauchen,  und  musa  es  aufgeben,  sich  in 
angenehmen  Illusionen  zu  wiegen. 

Ich  freue  mich  deshalb,  einmal  wieder  vor  einer  Versamm- 
lung reden  zu  können,  die  fast  ausschliesslich  aus  Medicinem 
besteht»  welche  die  gleiche  Schule  durchgemacht  haben*  Di© 
Med  lein  ist  doch  nun  einmal  das  geistige  Heimathland  geworden^ 
in  dem  ich  herangewachsen  bin,  und  auch  der  Auswanderer  ver- 
steht und  findet  eich  verstanden  am  besten  in  der  HeiraatK 

Um  den  Grundfehler  jener  älteren  Zeit  gleich  mit  einem 
Worte  zu  bezeichnen,  mochte  icli  sagen»  dass  sie  einem  falschen 
Ideal  von  Wissenschaftlichkeit  nachjagte  in  einseitiger  und 
unrichtig  begrenzter  Hochschätzung  der  deductiven  Methode. 
Zwar  war  unter  den  Wissenschaften  nicht  allein  die  Medicin  in 
diesem  Irrthum  befangen,  aber  in  keiner  anderen  Wissenschaft 
sind  die  Folgen  davon  so  grell  an  das  Licht  getreten  und  haben 
sich  dem  Fortschritt  mit  solchem  Gewicht  entgegengestemmt,  als 
gerade  in  der  Medicin,  Dar  am  scheint  mir  in  der  That  die 
Gesell  ich  te  dieser  Wissenschaft  ein  ganz  besonderes  Interesse  in 
der  Entwickelungsgeschichte  des  menschlichen  Geistes  in  An- 
spruch zu  nehmen.  Keine  andere  ist  vielleicht  mehr  geeignet  zu 
zeigen,  dass  eine  richtige  Kritik  der  Erkenntnissquellen  eine  auch 
praktisch  höchst  wichtige  Aufgabe  der  wahren  Philosophie  ist 

Als  Fahne  gleichsam  der  alten  deductiven  Medicin  diente 
das  stolze  Wort  des  Hippokrates: 

ifitQOg  qpilotfafjpog  Md'iog 
^GotUihnlich  ist  der  Arzt,  der  Philosoph  ist" 

Wir  können  es  schon  gelten  lassen ,  wenn  w^ir  nur  richtig 
feststellen,  was  unter  einem  Philosophen  zu  Terstehen  sei  Den 
Alten  umfasste  die  Pliilosophie  noch  alle  theoretische  Kenntniss; 
ihre  Philosophen  betrieben  auch  Mathematik,  Physik^  Astronomie, 
Naturgeschichte  in  enger  Vereinigung  mit  eigentlich  philoso- 
phischen und  metaphysischen  Betrachtungen.  Will  man  also  unter 
dem  ärztlichen  Philosophen  des  Hippokrates  einen  Mann  ver- 
stehen, der  vollendete  Einsicht  in  den  Causalzusammenhang 
der  Natürprozesse  hat,  so  werden  wir  in  der  That  mit  ihm 
sagen   können,    ein    solcher    wird    einem   Gotte    ähnlich    helfen 
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konneD.  So  verstau  den  bezeiehtiet  iler  Satsc  in  drei  Worten  das 
Ideal,  dem  unsere  Wissenschaft  nachzustreben  hat  Ob  sie  es  je 
erreichen  wird,  wer  will  es  sagen? 

Aber  auf  so  lange  Frist  ihre  HofFinmgen  hinauszuschieben, 
waren  diejenigen  Jünger  der  Medicin  nicht  geneigt,  die  sich  schon 
bei  eigenen  Lebzeiten  gottähnlich  zu  fühlen  und  Anderen  also  zu 
imponireu  wünschten. 

Man  setzte  die  Ansprüche  an  den  ^tXd^o^og  erheblich  herab. 
Jeder  Anhänger  eines  beliebigen  welterklärenden  Systems,  in 
welches  wohl  oder  übel  die  Thatsachen  der  Wirklichkeit  bin  ein- 
passen musst^n,  fühlte  sich  als  Philosoph.  Von  den  Gesetzen  der 
Natur  wussten  ja  die  Philosophen  jener  Zeit  nicht  gerade  viel 
mehr  als  die  ungelehrten  Laien;  der  Nachdruck  ihrer  Bestrebungen 
fiel  also  Kunächst  auf  das  Denken,  auf  die  logische  Consequcnx 
und  Vollständigkeit  des  Systems,  Es  begi'eift  sich  wohl,  wie  es 
in  jugendlicheu  Bildungßperioden  zu  einer  so  einsöitigen  Uebcr- 
Schätzung  des  Denkens  kommen  konnte.  Auf  dem  Denken 
beruht  die  Ueberlegenheit  des  Menschen  über  das  Thier,  des 
GebiUleten  über  den  Barbaren;  das  Empfinden,  Fühlen,  Walir- 
nehmen  t heilt  er  dagegen  mit  seinen  niederen  Mttgeschöpfen  und 
in  Sinnesschärfe  sind  ihm  manche  von  diesen  sogar  überlegen. 
Dasfi  der  Mensch  seinem  Denken  die  höchste  Entwickeln  ng  zu 
geben  strebt,  ist  die  Aufgabe,  von  deren  Lösung  das  Gefühl  seiner 
eigenen  Würde,  wie  seine  praktische  Macht  abhängt  Ein  natür- 
licher Irrthum  war  es^  wenn  mau  danebeu  gleichgültig  behandelt«^, 
was  die  Natur  auch  dem  Thiere  von  seelischen  Fähigkeiten  als 
Mitgift  gegeben  hat  nud  wenn  das  Denken  sich  von  seiner  natür- 
lichen Grundlage,  dem  Beobachten  und  Walirnelimen,  glaubte 
loslosen  zu  können^  um  den  Ikarusäug  der  metaphysischen 
Speculation  in  beginnen. 

In  der  Tbat  ist  es  keine  leichte  Aufgabe,  die  Ursprünge 
unseres  Wissens  vollständig  aufzudecken.  Eine  ungeheure  Menge 
davon  ist  überliefert  in  Rede  und  i^clirü'tp  Diese  Fähigkeit  des 
Menschen,  die  Wissensschätze  der  Generationen  zu  sammeln,  ist 
ein  Hauptgrund  seiner  Ueberlegenheit  über  das  auf  ererbtem 
blinden  Instinct  und  nur  individuelle  Erfahrung  beschränkte  Thier. 
Aber  alles  überlieferte  Wissen  wird  schon  geformt  übergeben; 
wo  der  Berichterstatter  ©s  her  hat,  wie  viel  Kritik  er  angewendet, 
ist  oft  nicht  mehr  zu  ermitteln,  namentlich  wenn  die  üeberlieferung 
durch  die  Hände  vieler  Berichterstatter  hindurch  gegangen  ist 
Man  muBS  es  auf  Treu  und  Glauben  annehmen;  ?.ur  Quelle  kann 
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raaii  nicht  kommen,  und  wenn  erst  viele  Generationen  bei  solcliera 
Wissen  sich  beruhigt^  keine  ICritik  daran  geübt,  ja  auch  wohl 
allerlei  kleine  Aeiiderungeii,  die  sich  schliesslich  zu  grossen 
summirten^  daran  angebracht  haben,  so  werden  oft  sonderbare 
Sachen  unter  der  Autorität  uralter  Wahrheit  berichtet  und  ge- 
glaubt Eine  seltsame  Historie  dieser  Art  ist  die  Geschichte  des 
Blutkreislaufs,  von  der  wir  noch  zu  reden  haben  werden. 

Aber  für  den,  der  über  die  Ursprünge  des  Wissens  retiectirt^ 
ist  noch  verwirrender  eine  andere  Art  der  Ueberlieferung  durch 
die  Sprache,  die  lange  unentdeckt  geblieben  ist  Die  Sprache 
wird  nicht  leicht  Namen  ausbilden  für  Klassen  von  Objecten 
oder  für  Klassen  von  Vorgängen,  wenn  nicht  sehr  oft  und  bei 
vielen  Gelegenheiten  die  betreffenden  Einzeldinge  und  EinzelfäUe 
zusammen  z\x  nennen  sind,  um  Gemeinsames  über  sie  auszusagen» 
Sie  müssen  also  viele  gemeinsame  Merkmale  haben,  Oder  wenn 
wir,  wissenschaftlich  darüber  retlectirend,  einige  dieser  Merkmale 
auswählen  und  als  Definition  zusammenstellen ,  so  muss  der 
gemeinsame  Besitz  dieser  auserwählten  Merkmale  bedingen,  dasa 
in  den  betreffenden  Fällen  noch  eine  grosse  Menge  anderer  Merk- 
male regelmässig  aufzufinden  sind,  es  muss  eine  natur gesetzliche 
Verbindung  zwischen  den  erstgenannten  und  den  letztgenannten 
Merkmalen  vorhanden  sein.  Wenn  wir  zum  Beispiel  die  Thiei^e, 
welche  von  ihren  Müttem  gesäugt  worden  sind,  mit  dem  Namen 
der  Säuger  bezeichnen,  so  können  wir  von  ihnen  weiter  aussagen, 
dass  diese  alle  Warmblüter  sind,  lebendig  geboren  wurden,  eine 
Wirbelsäule  haben,  kein  Quadratbein  haben,  durch  Lungen  athmen, 
getrennte  Herzabtheilungen  haben  u,  s.  w.  u,  s*  w.  Also  schon 
der  Umstand,  dass  in  der  Sprache  eines  intelligent  beobachtenden 
Volkes  eine  gewisse  Anzahl  von  Dingen  mit  einem  und  demsellien 
Worte  bezeichnet  wird,  zeigt  an,  dass  diese  Dinge  oder  Fälle 
einem  gemeinsamen  naturgesetzlicben  Verhältniss  unterliegen; 
schon  dadurch  allein  wird  eine  Summe  von  Erfahrungen  der 
vorausgegangenen  Generationen  überliefert,  ohne  dass  es  so 
erscheint. 

Femer  findet  sich  der  Erwachsene,  wenn  er  über  den 
Ursprung  seines  Wissens  zu  retlectiren  beginnt,  im  Besitz  einer 
ungeheuren  Menge  alltäglicher  Erfahrungen,  die  zum  grossen 
Theil  bis  in  das  Dunkel  seiner  ersten  Kinderjahre  binautreichen. 
Alles  Einzelne  ist  längst  vergessen;  aber  die  gleichartigen  Spuren, 
welche  tägliche  Wiederholung  ähnlicher  Fälle  in  seinem  Gedächi* 
nisse  zurlickliesa^  haben  sich  tief  eingeschnitten.     Und  da  nur 
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däs  sich  regelmässig  immer  wiederholt,  was  gesetzlich  ist,  bo  sind 
diese  tief  eingegralieiien  Reste  aller  vorausgegangeiieu  An- 
schauungen gerade  Anschauungen  des  Geaetislichen  in  den  Dingen 
und  Vorgängen- 

Die  beiden  genannten  Vorgänge  veracli äffen  dem  Menschen 
den  Besitz  einer  ausgedehnten  Menge  von  Kermtnissen,  von  denen 
er  nicht  weiss,  wo  sie  herkummen,  die  dagewesen  sind,  so  lange 
er  zurückdenken  kann*  Wir  brauchen  nicht  einmal  auf  die 
Möglichkeit  einer  Vererbung  durch  die  Zeugung  zui-dck^ugehen* 

Die  Begriffe,  die  er  sich  gebildet,  die  ihm  seine  Muttersprache 
überliefert,  bewähren  sich  als  ordnende  Mächte  auch  in  der 
objectiven  Welt  der  Dinge ^  und  da  er  nicht  weiss,  dass  er  oder 
seine  Vorfahren  diese  Begriffe  nach  den  Dingen  ausgebildet 
haben,  so  scheint  ihm  die  Welt  der  Dinge  von  geistigen  Mächteu, 
seinen  Begriffen  ähnlich,  beherrscht  zu  werden*  Diesen  psycho- 
logischen Anthropomorpbismus  erkennen  wir  wieder  von  den 
Ideen  des  Plato  an,  bis  zur  immanenten  Dialektik  des  Welt- 
Prozesses  bei  Hegel  und  zu  dem  unbewussten  Willen  Schopen- 
hauer's. 

Die  Naturwissenschaft  —  und  sie  fällt  in  der  älteren  Zeit 
mit  der  Medicin  im  Wesentlichen  zusammen  — -  folgte  dem  W^ege 
der  Pbilosuphie;  die  deductive  Methode  schien  Alles  leisten  zu 
können,  Sokrates  hatte  freilich  die  indnctive  Begriffsbildung 
in  der  lehrreichsten  Weise  entwickelt.  Aber  das  Beste,  was  er 
geleistet  hatte,  blieb,  ^le  es  gewöhnlich  geht,  so  gut  wie  unver- 
standen* 

Ich  will  Sie  nicht  durch  das  bunte  Gewirr  von  pathologischen 
Theorien  hindurcbridjren,  die  je  nach  wechselnden  Neigungen  ihrer 
Autoren,  gewöhnlich  veranlasst  durch  diesen  oder  jenen  Zuwachs 
naturwissenschaftlicher  Kenntnisse,  auftauchten  und  meist,  wie  es 
scheint^  zuerst  von  Aerzteu  aufgestellt  wurden,  die  als  grosse 
Beobachter  und  Heilkünstler,  unabhängig  von  ihren  Theorien,  sich 
Ruhm  und  Ansehen  erwarben.  Dann  kamen  die  weniger  begabten 
Schüler,  welche  den  Meister  copirten,  seine  Theorie  übertrieben, 
sie  einseitiger  und  logischer  machten^  unbekümmert  um  den 
Widerspruch  der  Natur,  Je  strenger  das  System,  desto  weniger 
und  desto  eingreifender  pflegten  die  Methoden  zu  sein,  auf  welche 
sich  das  Heilverfahren  reducirte.  Je  mehr  die  Schulen  den 
anwachsenden  wirklichen  Kenntnissen  gegenüber  ins  Gedränge  ge- 
riethen,  desto  mehr  steiften  sie  sich  auf  die  alten  Autoritäten, 
desto   intoleranter  wurden   sie   gegen  Neuerungen.     Der  grosse 
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Reformator  der  Anatümie  Vesalius  wunle  vor  die  theologische 
Facultät  von  Salamanca  geladen,  mit  Servetua  wurde  in  Genf 
sein  Buch,  in  dem  er  den  Lutigenkreislauf  beschrieb,  verbrannt, 
und  die  Pariser  Facultät  verbot,  in  ihren  Hörsälen  den  von 
Harvey  entdeckten  Blutkreislauf  zu  lehren. 

Dabei  waren  die  Grumlla^en  der  Systeme,  von  welchen  diese 
Schulen  ausgingen,  zum  gro^ssen  Theil  naturwissenschaftliche 
Anschauungen,  deren  Verwerthmig  innerhalb  eines  begren?;ten 
Kreises  durchaus  in  der  Ordnung  gewesen  wäre-  Nicht  in  der 
Ordnung  war  nur  der  Wahn,  dtiss  es  wissangchal'tlicher  sei,  alle 
Krankheiten  auf  einen  Erklärungsgrund  znriickzaflihren,  statt  auf 
verschiedene.  Die  Solidarpathologeu  wollten  Alles  aus  veränderter 
Mechanik  der  festen  Theile,  namentlich  aus  ihrer  veränderten 
Spannung^  aus  dem  Strictum  und  Laxum,  dem  Tonus  und  der 
Atonie,  später  aus  den  gespannten  oder  abgespannten  Nerven, 
den  Stockungen  in  den  Gefässeüi  herleiten*  Die  Humoralpatho- 
logeu  kannten  nur  Aenderuugen  der  Mischung*  Die  \ier  Cardinal- 
flüssigkeiten,  Itepräsentanten  der  klassischen  vier  Elemente,  Blut, 
Schleim,  gelbe  und  schwarze  Galle,  bei  anderen  die  Aorimonjae 
oder  Dyscrasien,  welche  durch  Schwitzen  und  Purgiren  aus* 
getrieben  werden  mussten,  im  Anfang  der  neuereu  Zeit  auch 
Säure  und  Alkali  oder  die  alchymistischen  Spiritus  und  Qualitates 
occultae  der  aufgenommeneu  Stoffe,  waren  die  Elemente  dieser 
Chemie*  Dazwischen  spielten  allerlei  phjsiolugische  Ansrliauungen, 
von  denen  einsselne  merkwünlige  Vorahnungen  enthielten,  wie 
das  iiKpvtov  d^i-g^iov^  die  eingepHauzte  Lebenswarme  des  Hippo- 
krates,  welches  durch  die  Nahrungsmittel  unterhalten  wird, 
diese  wiederum  im  Magen  kocht  und  die  Quelle  aller  Lebens- 
bewegung ist;  hier  ist  schon  die  Frage  angesponnen,  die  später 
von  ärztlicher  Seite  zur  Auffindung  des  Aequivalentverhältnisses 
zwischen  mechaniBcher  Arbeit  und  Wärme i),  sowie  2ur  wissen- 
schaftlichen Formulirung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltnng  der 
Kraft ^)  führte*  Dagegen  hat  das'srt^^Cfi«,  halb  Geist,  halb  Lul't, 
welches  man  aus  den  Lungen  in  die  Arterien  dringen  und  diese 
fällen  liess,  viel  arge  Verwirrung  angerichtet.  Der  Umstaird,  dass 
man  in  den  Arterien  todter  Korper  der  flegol  nach  Luft  tindet 


*)  Robert  Mayer,  Die  organische  Bewegung  in  ihrem  Zusammenhange 
mit  dem  StofifwechfeL  Heübronn  1845*  —  Die  Mechanik  üer  Wärme. 
Stuttgart  1807, 

^}  U.  Helmhol tz,  Die  Erhaltung  der  Kraft  1B47*  Berhn.  Siebe  den 
Anhang  eu  dtefler  Bede  am  Schluti  diese i  Bandee. 
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die  freilich  erst  im  Augenblicke,  wo  man  die  Gefösse  anschneidet, 
hi neindrill gt,  verleitete  iUe  Alten  zu  dem  Glauben,  diese  Luft  st^i 
auch  im  Leben  in  den  Arterien  enthalten.  Dann  blieben  für  das 
Blut  nur  die  Venen  übrige  in  denen  es  nicht  circuliren  konnte. 
Man  meinte,  es  entstehe  in  der  Leber,  bewege  sich  von  da  zum 
Herzen  und  durch  die  Venen  za  den  Orgauen.  Jede  aufmerk- 
Barne  Beobachtung  eines  Aderlasses  hätte  lehren  müssen,  dass  es 
in  den  Venen  von  der  Peripherie  kommt  und  ^i^m  Herzen  hin- 
flie&st  Aber  diese  falsche  Theorie  hatte  sich  mit  der  Erklärung 
der  Fieber  ntid  Entzündungen  so  verwebt,  dass  sie  das  Gewicht 
eines  Dogmas  enthielt,  welches  anzugreifen  gefährlich  war. 

Indess  der  wesentliche  principielle  Fehler  dieser  Systeme 
war  und  blieb  doch  die  falsche  Ali  von  logischer  Consequeuz, 
zu  der  man  sich  verpflichtet  glaubte,  die  Vorstellung,  es  müsse 
auf  einen  solchen  Erklärungsgi-uud  ein  vollständiges,  alle 
Formen  der  Erkrankung  und  deren  Heilung  umfassendes  System 
gebaut  werden.  Die  vollendete  Kenntniss  des  Causal Zusammen- 
hanges einer  Klasse  von  Erscheinungen  giebt  allerdings  schliesslich 
ein  logisch  consequentes  System,  Es  giebt  keinen  stolzeren  Bau 
des  strengsten  Denkens  als  die  moderne  Astronomie,  deducirt  bis 
in  die  einzelnsten  kleinen  Störungen  hinein  aus  Newton's 
Gravitationiägesetz,  Aber  einem  Newton  war  ein  Kepler  vor- 
anagegangen,  der  die  Thatsachen  inductiv  zusammnngefasst  hatte; 
und  niemals  haben  die  Astronomen  geglaubt,  dass  Newton's 
Kraft  das  glßichajeitige  Wirken  anderer  Kräfte  ausschlösse.  Fort- 
dauernd sind  sie  auf  der  Wacht  geblieben,  um  zu  erspähen,  ob 
nicht  auch  Reibung,  widerstehende  Mittel ,  Meteorachwänne  Ein- 
fiuss  haben.  Die  älteron  Philosophen  nnd  Aerzte  glaubten»  sie 
könnten  deduciren^  ehe  sie  ihre  allgemeinen  Sätze  durch  Indac- 
tion  gesichert  hatten.  Sie  vergassen,  dass  jede  Deduction  nur 
so  viel  Sicherheit  hat  als  der  Satz,  aus  dem  deducirt  wird,  nnd 
dass  jede  neue  Deduction  zunächst  immer  nur  wieder  ein  neues 
Prüfungsmittel  ihrer  eigenen  Grundlagen  an  der  Erfahrung 
werden  muss*  Dadurch,  dass  ein  Schluss  in  sauberster  logischer 
Methode  aus  einem  unsicheren  Vordersatze  hergeleitet  wird, 
gewinnt  er  nicht  um  eines  Haares  Breite  an  Sicherheit  oder  an 
Werth. 

Charakteristisch  aber  für  die  Schulen,  die  auf  aolchen  als 
Dogmen  angenommenen  Hypothaseu  ihr  System  errichteten,  ist 
die  Intoleranz,  deren  Aeusserungen  ich  zum  Theil  schon  eben 
erwähnt  habe.     Wer   auf  wohlgesicherter  Basis   arbeitet,  kann 


einen  IiTthum  gern  zugeben;  ihm  wird  dabei  nichts  genommen 
als  das,  worin  er  sich  geirrt  hat  Weim  mau  aber  den  Ausgangs- 
punkt auf  eine  Hypothese  gestellt  hat,  die  entweder  durch  Auto- 
rität gewährleistet  erscheint  oder  nur  gewählt  ist,  weil  sie  dem 
entspricht,  was  man  fiir  wahr  halten  ssu  können  wünscht,  so 
kann  jeder  Riss  das  ganze  Gebäude  der  Ueberzeuguugen  rettungs- 
los einreissen.  Di©  überzeugten  Anhänger  müssen  deshalb  fiir 
jeden  ein ze! neu  Thcil  eines  solchen  Gebäudes  denselben  Grad 
von  Infallibilität  in  Anspruch  nehmen,  für  die  Anatomie  des 
Hippokrates  ebenso  viel  wie  für  die  Fieberkrisen;  jeder  Gegner 
kann  ihnen  nur  als  dnmm  oder  schlecht  erscheinen,  und  die 
Polemik  wird  nach  einer  alten  Regel  um  so  leidenschaftlicher 
und  persönlicher,  je  unsicherer  der  Boden  ist,  der  yertheidigt 
wirtL  Bei  den  Schulen  der  dogmatisch  deductiven  Medicin  haben 
wir  reichlich  Gelegenheit,  diese  allgemeinen  Regeln  bestätigt  zu 
finden.  Ihre  Intoleranz  wandten  sie  theils  gegen  einander,  theils 
gegen  die  Eklektiker,  die  bei  verschiedenen  Krankheitsformen 
verschiedene  Erklärungsgründe  herbeiholten.  Letzteres  in  der 
Sache  vollkommen  begründete  Verfahren  trug  in  den  Augen  der 
Systematiker  den  Makel  der  InconBerjuenz  an  sich.  Und  doch 
waren  die  grössten  Äer?:te  und  Beobachter,  Hippokrates  an  der 
Spitze,  Aretaena,  Galen us,  Sydenham,  Boerhave,  Eklektiker 
oder  wenigstens  sehr  laxe  Systematiker  gewesen. 

Um  die  Zeit,  als  wir  Aelteren  in  das  Studium  der  Medicin 
eintraten,  stand  diese  noch  unter  dem  Eintlut^se  der  wichtigen 
Entdeckungen,  welche  Albrecht  von  II aller  über  die  Erregung 
der  Nerven  gemacht  hatte,  diese  in  Verbindung  gesetzt  mit  der 
vitalistischen  Theorie  von  der  Natur  des  Lebens*  Haller  hatte 
die  Erregungs Vorgänge  an  den  Nerven  und  Muskeln  abge- 
schnittener Glieder  gesehen*  Das  Auffallendste  daran  war  ihm 
gewesen,  dass  die  versckiedenarti^sten  äusseren  Einwirkungen 
mechanische,  chemische,  thermische,  zu  denen  später  noch  die 
elektrischen  kamen,  immer  denselben  Erfolg,  nämlich  Mtiskel- 
zuckung,  hervorriefen.  Nach  ihrer  Einwirkung  auf  den  Organismus 
waren  diese  Erregungsvorgänge  also  nur  quantitativ  unterschieden, 
nur  durch  die  Stärke  der  Wii*kung;  er  bezeichnete  sie  deshalb  mit 
dem  gemeinsamen  Namen  der  Reize,  nannte  den  veränderten 
Zustand  der  Nerven  die  Reizung,  und  deren  Fähigkeit,  auf  Reize 
zu  antworten,  welche  mit  dem  Absterben  verloren  ging,  die  Reiz- 
b  ark  e  i  t  Dieses  ganze  Verhältniss,  welches,  physikalisch  genommen, 
eigentlich  weiter  nichts  aussagt,  als  dass  die  Nerven  betrefls  der- 
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jenigen  inneren  Bewegungen,  die  nach  der  Erregung  auftreten,  in 
einem  äusserst  leicht  störbareü  Gleichgewichtassustande  sind,  wurde 
als  die  GrundeigenscVraft  des  thieriacben  Lebens  angesehen  und  ohne 
Bedenken  auch  auf  die  übrigen  Organe  und  Gewebe  des  KorpeiB 
übertragen,  für  welche  gar  keine  ähnlichen  Thatsachen  vorlagen* 
Man  glaubte,  dass  sie  alle  nicht  von  seihst  thatig  wären,  sondern 
erst  durch  Reize  den  Anstoss  erhalten  müssten;  als  die  nonnalen 
Reize  galten  Luft  und  Nahrungsmittel  Die  Art  der  Thiitigkeit 
erschien  dagegen  durch  die  besondere  Energie  des  Organa  unter 
der  Leitung  der  Lebenskraft  bedingt  Steigerung  oder  Herab- 
setzung der  Eeixbarkeit  waren  die  Kategorien,  unter  welche  die 
Bämnatlichen  acuten  Krankheiten  subsumirt  und  aus  denen  die 
Indicationen  für  schwächende  und  erregende  Behandlung  her- 
genommen wurden-  Die  starre  Einseitigkeit  und  rücksichtslose 
Consequenz,  mit  welcher  R*  Brown  dies  System  einst  durch- 
gefiilirt  hatte,  war  allerdings  gebrochen;  doch  wurden  immer 
noch  die  leitenden  Gesichtspunkte  daher  genommen. 

Die  Lebenskraft  hatte  einst  als  luftartiger  Geiste  als  Pneuma, 
in  den  Arterien  gehaust,  hatte  dann  beim  Paracelsus  die  Ge- 
stalt des  Archeus,  einer  Art  hülfreichen  Kobolds  oder  j,inwendigen 
Älchymisten*^  angezogen,  und  ihre  klarste  wissenschaftliche  Fas- 
sung als  Lebensseele,  Anima  inacia,  bei  Georg  Ernst  Stahl 
erlangt,  der  in  der  ersten  HäUlte  des  vorigen  Jahrhundert«  Pro- 
fessor der  Chemie  und  Pathologie  in  Halle  war.  Stahl  war  ein 
klarer  und  feiner  Kopf,  der  selbst  da,  wo  er  gegen  unsere  jetzigen 
Ansichten  entscheidet,  durch  die  Art,  wie  er  die  richtigen  Fragen 
stellt,  belehrend  und  fordernd  ist  Er  ist  derselbe^  der  das  erste 
umfassendere  System  der  Chemie,  das  phlogistische ,  gründete. 
Wenn  man  sein  Phlogiston  in  latente  WärniR  übersetzt,  so 
gingen  die  theoretischen  Grundziige  seines  Systems  wesentlich 
auch  in  die  Lavoisier's  über;  nur  kannte  Stahl  den  Sauerstoff 
noch  nicht,  wodurch  einige  falsche  Hypothesen,  z.  B.  über  die 
negative  Schwere  des  Phlogiston,  bedingt  waren,  Stahfs  Lehens- 
eeele  ist  im  Ganzen  nach  dem  Vorbilde  dargestellt,  wie  sich  die 
pietistischen  Gemeinden  jener  Zeit  die  sündige  menschliche  Seele 
dachten;  sie  ist  Irrtbüniern  und  Leidenschaften,  der  Trägheit, 
Furcht^  Ungeduld,  Trauer,  Unbedachtsamkeit,  Verzweiflung  unter- 
worfen. Der  Arzt  nmss  sie  liald  besänftigen,  babl  aufstacheln 
oder  strafen  und  zur  Busse  zwingen.  Hehr  gut  ausgesonnen 
war  es,  wie  er  daneben  die  Notli wendigkeit  der  pbysikali sehen 
und  chemischen  Wirkungen  begründete.    Die  Lehensseele  regiert 


t.  HelmlioUSt  Vprtfigi?  und  Bed^iu     11. 
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den  Körper  und  wirkt  nur  mittelst  der  pbysikalisch-chemisclieD 
Kräfte  der  aufgenommenen  Stoffe.  Aber  sie  bat  die  Macht,  diese 
Kräfte  zu  binden  und  zu  losen,  sie  gewähren  zu  lassen  oder  zu 
hemmen.  Nach  dem  Tode  werden  die  gehemmten  Kräfte  frei 
nnd  rufen  Fäulniss  und  Verwesunoj  hervor.  Um  diese  Hypothese 
vom  Bindeii  und  Losen  ?.n  widerlegen,  musste  das  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  klar  ausgesprochen  werden, 

Die  zweite  Hälfte  des  vorigen  Jahrhuiaderts  war  schon  zu 
sehr  von  Aufklär ungsprincipien  angesteckt,  um  StahTs  Lebens- 
seele  offen  anzuerkennen.  Man  übertünchte  sie  mehr  natur- 
wissenficbaftlich  als  Lebenskraft,  Vis  vitalis,  während  sie  im 
Wesentlichen  ihre  Functionen  beibehielt  und  unter  dem  Namen 
der  Naturheilkraft  in  Krankheiten  eine  hervorragende  Rolle  spielte. 

Die  Lehre  von  der  Lebenskraft  trat  ein  in  das  pathologische 
System  der  Erregbarkeitsiinderungen.  Man  suchte  zu  trenuen 
die  unmittelbaren  Einwirkungen  der  krankmachenden  Schädlich- 
keit, soweit  sie  von  dem  Spiel  blinder  Naturkräfte  abhingeni  die 
Symptom  ata  morbi,  von  denen,  vrelcbe  die  lleaction  der  Lebens- 
kraft einleitete,  den  Syraptomata  reactionis.  Die  letzteren  sah 
man  hauptsächlich  in  der  Entzündung  nnd  im  Fieber.  Dem 
Arzte  fiel  kaum  mehr  als  die  Rolle  2n,  die  Stärke  dieser  Reac- 
tion  zu  überwachen  und  sie,  je  nach  Umständen ,  anzustacheln 
oder  zu  dämpfen. 

Die  Behandlung  des  Fiebers  erschien  jeder  Zeit  als  die 
Hauptsache,  als  der  eigentlich  wissenschaftlich  begründete  Theil 
der  Medicin,  woneben  die  Localbehandlung  als  verhältnissmässig 
untergeordnet  zurücktrat  Die  Therapie  der  fieberhaften  Krank- 
heiten war  dadurch  schon  sehr  einförmig  geworden,  wenn  auch 
die  durch  die  Theorie  indicirten  Mittel,  wie  namentlich  das  seit 
jener  Zeit  fast  ganz  aufgegebene  Blutlassen,  noch  kräftig  gebraucht 
wurden.  Noch  mehr  verarmte  die  Therapie,  als  die  jünger©  und 
kritischer  gestimmte  Generation  herantrat  und  die  Voraussetzungen 
dessen  prüfte,  was  man  als  wissenschaftlich  betrachtete.  Es 
waren  damals  unter  den  jüngeren  Aerzten  viele,  die  in  Verzweif- 
lung an  ihrer  Wissenschaft  fast  jede  Therapie  aufgaben  oder 
principmässig  nach  einer  Empirie  griflen,  wie  sie  Rademacher 
damals  lehrte,  welche  grundsätzlich  jede  Hoffnung  auf  wissen- 
schaftliches V erstand niss  als  eitel  ansah. 

Was  wir  damals  kennen  gelernt  haben,  waren  nur  noch 
Ruinen  des  alten  Dogmatismus,  aber  die  bedenklichen  Seiten  des- 
selben traten  noch  deutlich  genug'  hervor. 
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Dem  vitalistiachen  Arzte  hing  der  wesentliche  Theil  der 
Lebensvorgänge  nicht  Ton  Natnrkräften  ab,  die,  mit  blinder 
NothweDdigkeit  und  nach  festem  Gesetz  ilu-e  Wirkung  ausübend, 
den  Erfolg  bestimmten.  Was  solche  verrichten  konnten,  erschien 
als  Nebensache  und  ein  eingehendes  Studium  derselben  kaum 
der  Mühe  werth.  Er  glaubte  mit  einem  seelenähnlichen  Weseu 
zu  thnn  eu  haben,  dem  ein  Denker,  ein  Philosoph  und  geist- 
reicher Mann  gegenübei'stehen  musste.  Darf  ich  es  Ihnen  durch 
einzelne  Züge  erläutern? 

Es  war  eioe  Zeit,  wo  Auscultation  und  Percussion  der  Brust- 
orgaue  in  den  Kliniken  schon  regelmässig  betrieben  wurde;  aber 
noch  matichmal  habe  ich  behaupten  hören,  es  seien  dies  grob 
mechanische  Untersuchnngsmittel,  deren  ein  Arzt  von  hellem 
Geistesauge  nicht  bedürfe;  auch  setze  man  dadurch  den  Patienten, 
der  doch  auch  ein  Mensch  sei,  herab  und  entwürdige  ihn  zu 
einer  Maschine.  Das  Pulsfiihlen  erschien  als  das  direc teste 
Verfahren,  um  die  Reactions weise  der  Lebenskraft  kennen  zu 
lernen,  und  wurde  deshalb  als  bei  Weitem  das  wichtigste  Beob- 
achtungsmittel fein  eingeübt  Dabei  mit  der  Secaudenuhr  zu 
zählen,  war  schon  gewöhnlich,  galt  aber  bei  den  alten  Herren  als 
ein  Verfahren  ¥on  nicht  ganz  gutem  Geschmack,  An  Teinpe- 
raturmessungen  bei  Kranken  wurde  noch  nicht  gedacht  In 
Bezug  auf  den  Augenspiegel  sagte  mir  ein  hochberühmter  chirur- 
gischer College,  er  werde  daa  Instrument  nie  anwenden,  es  sei 
zu  gefährlich,  das  grelle  Licht  in  kranke  Augen  fallen  zu  lassen; 
ein  Anderer  erklärte,  der  Spiegel  möge  für  Aeraite  mit  schlechten 
Augen  niitzlicb  sein,  er  selbst  habe  sehr  gute  Augen  und  bedürfe 
seiner  nicht 

Ein  durch  bedeutende  literarische  Thätigkeit  berühmter,  als 
Redner  und  geistreicher  Mann  gefeierter  Professor  der  Physio- 
logie jener  Zeit  hatte  einen  Streit  über  die  Bilder  im  Auge  mit 
dem  Collegen  von  der  Physik.  Der  Physiker  forderte  den  Physio- 
logen auf,  zu  ihm  zu  kommen  und  den  Versuch  zu  sehen*  Der 
letztere  wies  dies  Ansinnen  entrüstet  zurück:  ^eiu  Physiologe 
habe  mit  Versuchen  nichts  xu  thun,  die  seien  gut  für  den  Phy- 
siker^. Ein  anderer  bejahrter  und  hochgelehrter  Professor  der 
Arzneimittellehre,  der  sich  viel  mit  Reorganisation  der  Universi- 
täten beschäftigte,  um  die  alte  gute  Zeit  zurückzuführen »  drang 
inständigst  in  mich,  die  Physiologie  zu  theilen,  den  eigentlich 
gedanklichen  Theil  selbst  voriutragen  und  die  niedere  experi- 
mentelle Seite  einem  Collegen  zu  überlassen,   den  er  dafür  als 
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gut  genug  ansah.  Er  gab  mich  auf^  als  ich  ihm  erklärte^  icC 
•elbst  betrachtete  die  Experimente  als  die  eigentliche  Basis  der 
WiesenschafL 

Ich  erzähle  Ihnen  diese  seihst  erlebten  Züge,  um  Ihnen  au- 
schaulich  zu  machen,  wie  die  Stimmung  der  älteren  Schulen,  und 
zwar  die  von  gefeierten  Repnisentanten  der  ärztlichen  Wissen- 
schaft gegenüber  dem  andringenden  Ideenkreise  der  Natur^^issen- 
Bchaften  war;  in  der  Literatur  haben  diese  Ansichten  natürlich 
schwächeren  Ausdruck  gefunden ,  weil  die  alten  Herren  doch  zu 
vorsichtig  und  weltgewandt  waren. 

Sie  begreifen,  wie  sehr  eine  solche  Stimmung  von  eintluss- 
reichen  und  geachteten  Männern  dem  Fortschritt  hinderlich  ge- 
wesen sein  muss>  Die  medicinische  Bildung  jener  Zeit  beruhte 
noch  wesentlich  auf  Bücherstudium;  es  gab  noch  Vorlesungen, 
die  sich  auf  das  üictiren  eines  Heftes  beschränkten ;  für  Versuche 
und  Demonstrationen  in  den  Vorlesungen  war  zum  Theil  schon 
gut,  zum  Theil  nur  dürftig  gesorgt;  physiologische  und  physika* 
liöche  Laboratorien,  wo  der  Schüler  selbst  hätte  eingreifen  können, 
gab  es  überhaupt  noch  nicht;  für  die  Chemie  war  Liebig's 
grosse  That,  die  Gründung  des  Laboratoriums  in  Giessen,  schon 
vollzogen,  aber  anderswo  noch  nicht  uachgeahmt  worden.  In- 
dessen besass  die  Medicin  in  den  anatomischen  Uebungen  ein 
grosses  Erziehungsmittel  fiir  selbständige  Beobachtung,  welches 
den  anderen  Facultäten  fehlte,  und  dessen  Einfluss  ich  sehr 
hoch  zu  schätzen  geneigt  bin.  Mikroskopische  Demonstrationen 
kamen  nur  sehr  vereinzelt  und  selten  iu  den  Vorlesungen  von 
Die  Instrumente  waren  noch  theuer  und  selten;  ich  selbst  ge- 
langte dadurch  in  den  Besitz  eines  solchen^  dass  ich  die  Herbst- 
ferien 1841  in  der  Charite  am  Typhus  daroiederliegend  zu- 
brachte, als  Eleve  unentgeltlich  verpflegt  wurde,  und  mich  als 
Reconvalescent  im  Besitz  meiner  aufgesparten  kleinen  Einkünfte 
sah.  Das  Instrument  war  nicht  schön;  doch  war  ich  damit  im 
Stande,  die  in  meiner  Dissertation  beschriebenen  Nervenfartsätze 
der  Ganglienzellen  bei  den  wirbellosen  Thieren  zu  erkennen  und 
die  Vibrionen  in  meiner  Arbeit  über  Fäulniss  und  Gährung  zu 
verfolgen. 

Wer  überhaupt  von  meinen  Studiengenossen  Versuche  an- 
stellen wollte,  musste  dafiir  mit  seinem  Tm^chengölde  einstehen* 
Eines  haben  wir  dabei  gelernt,  was  die  jüngere  Generation  in 
den  Laboratorien  vielleicht  nicht  mehr  so  gut  lernt,  nämlich  die 
Mittel  und  Wege,  um  zum  Ziele  zu  gelangen,  nach  allen  Rieh- 
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tun  gen  hiE  zu  überlegen  und  alle  Möglichkeiten  in  der  Ueber- 
leguDg  zu  erschöpfen,  bis  ein  gangbarer  Weg  gefunden  war* 
Aber  freilich  hatten  wir  auch  vor  uns  ein  kaum  angebrochenes 
Feld ,  in  welchem  fast  jeder  Spatenstich  lohnende  Ergebnisse 
her  auffordern  konnte* 

Es  war  ein  Mann  Torzugsweise,  der  uns  den  Enthusiasmus 
zur  Arbeit  in  der  wahren  Richtung  gab,  nämlich  Joliannes 
Müller,  der  Physiolog.  in  seinen  theoretischen  Anschauungen 
bevorzugte  er  noch  die  vitalistische  Hypothese,  aber  in  dem 
wesentlichsten  Punkte  war  er  Naturforscher,  fest  und  unerschütter- 
lich: alle  Theorien  waren  ihm  nur  Hypothesen,  die  an  den  Tbat- 
sachen  geprüft  werden  mussten,  und  über  die  einzig  und  allein 
die  Tbatsachen  zu  entscheiden  hatten-  Selbst  die  Anaichten 
über  diejenigen  Punkte,  welche  sich  am  leichtesten  in  Dogmen 
versteinern,  über  die  Wirkungsweise  der  Lebenskraft  und  die 
Thätigkeiten  der  bewussten  Seele,  suchte  er  unablässig  mittelst 
der  Thatsachen  fester  zu  begrenzen,  zu  beweisen  oder  zu  wider- 
legen. 

Wenn  auch  die  Technik  anatomischer  Untersuchungen  ihm 
am  geläutigsten  war  und  er  auf  diese  am  liebsten  zurückging, 
arbeitete  er  sich  doch  auch  in  die  ihm  fremderen  chemischen 
und  physikalischen  Methoden  ein.  Er  Ueferte  den  Nachweis, 
däss  der  Faserstoff  in  der  Blutflüssigkeit  gelöst  sei,  er  experi- 
mentirte  über  Schallfortptlanzung  in  solchen  Mechanismen,  wie 
sie  sich  in  der  Trommelhöhle  finden,  behandelte  als  Optiker  die 
Tlmtigkeit  des  Auges.  Seine  für  die  Physiologie  des  Nerven- 
systems, wie  für  die  Erkenntnisstheorie  bedeutsamste  Leistung 
war  die  festa  thatsächliche  Begründung  der  Lehre  von  den  speci- 
fischen  Energien  der  Nen'en,  In  Bezug  auf  die  Scheidung  der 
Nerven  von  motorischer  und  sensibler  Energie  lehrte  er,  wie  der 
experimentelle  Beweis  des  BelFBchen  Gesetzes  über  die  Rücken- 
markwurzeln fehlerfrei  zu  führen  seL  Botrefis  der  specifischen 
Energien  der  Sinnesnerven  stellte  er  nicht  bloss  das  allgemeine 
Gesetz  auf,  sondern  führte  auch  eine  grosse  Anzahl  von  Einzel- 
untersuchungen durch,  um  Ausnahmen  zu  beseitigen,  falsche 
Deutungen  und  Ausflüchte  zu  widerlegen-  Was  man  bis  dalun 
aus  den  Daten  der  täglichen  Erfahrung  geahnt  und  in  un- 
bestimmter» das  Wahre  mit  Falschem  vermischender  Weise  aus- 
zusprechen gesucht,  oder  nur  erst  für  einzelne  engere  Gebiete, 
wie  Young  für  die  Farben theorie.  Bell  für  die  motorischen 
Nerven  fest  formulirt   hattet    das  ging    aus   Müller's  Händen 
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in  der  Form  klassischer  Vollendung  hervor,  eine  wisseuschaftlicbft 
Errungenschaft,  deren  Werth  ich  der  Entdeckung  des  Gravitations- 
gesetzes  gleichzustellen  geneigt  bin. 

Sein  Geist  und  sein  Beispiel  vorzugsweise  arbeitete  fort  in 
seinen  Schülern.  Uns  waren  schon  Yorausgegangen :  Schwann, 
Heule,  Reichert,  Peters,  Remak,  ich  traf  hier  als  Studieu- 
genossen  K  du  Bois-Reymond,  Virchow,  Brücke,  Lud- 
wig, Traube,  J*  Meyer,  Lieb  erkühn,  Hall  manu;  es 
folgten  nach  A.  v.  Graefe^  W.  Busch,  Max  Schnitze, 
A«  Schneiden 

Die  mikroskopische  und  pathologische  Anatomie,  das  Studium 
der  orgauiscben  Typen,  die  Physiologie,  die  experimeutirendfi 
Pathologie  und  Arzneimittellehre,  die  Augenheilkunde  entwickelten 
sich  unter  dem  Einftuss  dieses  mächtigen  Anstosses  in  Deutsch- 
land sclinell  hinaus  über  das  Maass  der  mitstrebendeu  Nachbar- 
länder. Zu  Hülfe  kam  das  Wirken  ähnlich  gesinnter  Zeitgenossen 
Mülle r*8,  unter  denen  tor  Allen  die  drei  Leipziger  Brüder 
Weber  zu  nennen  sind,  die  in  der  Mechanik  des  Kreislaufs,  der 
Muskeln,  der  Gelenke,  des  Ohrs  festen  Grund  gemacht  haben. 

Man  griff  an,  wo  man  irgendwie  einen  Weg  sah,  um  einen 
der  Lebensvorgänge  verstandlich  zu  machen;  man  setzte  voraus, 
sie  seien  verständlich,  und  der  Ei^olg  entsprach  dieser  Voraus- 
setzung. Jetzt  ist  eine  feine  und  reiche  Technik  für  die  Me- 
thoden des  Mikroskopirens ,  der  physiologischen  Chemie,  der 
Yivisectionen  ausgebildet  f  letztere  namentlich  mit  Hülfe  des  be^ 
tänbenden  Aethers  und  des  lähmenden  Curare  ausserordentlich 
erleichtert,  wodurch  eine  Fülle  von  viel  tiefer  gehenden  Pro- 
blemen angreifbar  werden,  die  unserer  Generation  noch  ganz 
hoffnungslos  erschienen.  Das  Thermometer^  der  Augen-,  Ohren- 
und  Kehlkopfspiegel,  die  Nervenreizung  am  Lebenden  geben 
dem  Arzte  Möglichkeiten  feiner  und  sicherer  Diagnostik,  wo  uns 
noch  absolutes  Dunkel  erschien;  die  immer  steigende  Anzahl 
nachgewiesener  parasitischer  Organismen  setzt  greifbare  Objecte 
an  die  Stelle  mystischer  Krankheits  -  Entitäten  und  lehi't  den 
Chirurgen ,  den  furchtbar  tückischen  Zersetzungskrankheiten 
zuvor  zukomm  en. 

Aber  glauben  Sie  nicht,  meine  Herren,  dass  der  Kampf  zu 
Ende  sei*  So  lange  es  Leute  von  hinreichend  gesteigertem  Eigen- 
dünkel geben  wir<l,  die  sich  einbilden,  durch  Blitze  der  Genialität 
loisten  zu  können,  was  das  Menschengeschlecht  sonst  nur  durch 
mühsame  Arbeit  zu  ©r  ^en   darf,  wird  es   auch  Hypo- 
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thesen  geben,  welche,  als  Dogmen  Torgetrageiii  alle  Räthsel  auf 
eiDTTial  zu  lösen  versprechen.  Und  so  lange  es  noch  Leute  giebt, 
die  kritiklos  leicht  an  das  glauben,  wovon  sie  wünschen,  dass  es 
wahr  sein  möchte,  so  lange  werden  jane  Hypothesen  auch  noch 
Glauben  finden.  Beide  Klassen  von  Menschen  werden  wohl  nicht 
aussterben,  und  der  letzteren  wird  immer  die  Majorität  angehören- 

Zwei  Motive  sind  es  namentlich,  welche  die  metaphysischen 
Systeme  immer  getragen  haben*  Einmal  möchte  sich  der  Mensch 
als  ein  über  das  Maass  der  übrigen  Natur  hinausragendes  Wesen 
höherer  Art  fiiblen;  diesem  Wunsche  entsprechen  die  Spiritua- 
Hsten.  Aiidererseitfl  möchte  er  unbedingter  Herr  über  die  Welt 
durch  sein  Denken  sein,  und  zwar  natürlich  durch  sein  Denken 
mit  denjenigen  Begriffsformen,  zu  deren  Ausbildung  er  bis  jetzt 
gelangt  ist;  dem  suchen  die  Materialisten  zu  genügen. 

Wer  aber,  wie  der  Arzt,  den  Heil  oder  Verderben  bringen- 
den Kräften  handelnd  gegen  übertreten  soll,  dem  obliegt  unter 
schwerer  Verantwortlichkeit  die  Veriiftichtung,  die  Kenntnisa 
der  Wahrheit  und  nur  der  Wahrheit  zu  suchen,  ohne  Rücksicht, 
ob,  was  er  findet,  den  Wünschen  der  einen  oder  der  anderen 
Art  schmeichelt  Sein  Ziel  ist  ein  ganz  fest  gegebenes,  für  ihn 
ist  schliesslich  nur  der  thatsächliche  Erfolg  eutscheideud.  Er 
muss  streben,  voraus  zu  wissen,  was  der  Erfolg  seines  Eingreifens 
sein  wird,  wenn  er  so  oder  so  verfährt  Um  dieses  Vorauswissen 
des  Kommenden  oder  des  noch  nicht  durch  Beobachtung  Fest- 
gestellten zu  erwerben,  haben  wir  keine  andere  Methode,  als 
das3  wir  die  Gesetze  der  Thatsachen  durch  Beobachtung  kennen 
zu  lernen  suchen;  und  wir  können  sie  kennen  lernen  durch  In- 
duction,  durch  sorgfältige  Aufsuchung,  Herbeiführung,  Beob- 
achtung solcher  Fälle,  die  unter  das  Gesetz  gehören.  Glauben 
wir  ein  Gesetz  gefunden  zu  haben,  dann  tritt  auch  das  Geschäft 
des  Dedueirens  ein.  Dann  haben  wir  die  ConsDr|uenzen  unseres 
Gesetzes  möglichst  vollständig  abzuleiten,  aber  freilich  zunächst 
nur,  um  sie  an  der  Erfahrung  zu  prüfen,  so  weit  sie  sich  irgend 
prüfen  lassen,  und  um  durch  diese  Prüfung  zu  entscheiden,  ob 
das  Gesetz  sich  als  gültig  bewähre  und  in  welchem  Umfange. 
Dies  ist  eine  Arbeit,  die  eigentlich  nie  aufhört  Der  echte  Natur- 
forscher überlegt  bei  jeder  neuen  fremdartigen  Erscheinung,  ob 
nicht  die  bestbewährten  Wirkungsgesetze  längst  bekannter  Kräfte 
eine  Abänderung  erhalten  müssen;  natürlich  kann  es  sich  dabei 
nur  um  eine  Abändenmg  hatideln,  die  dem  ganzen  Sehatze  der 
bisher    aufgesammelten    Erfahrungen    nicht    widerspricht      So 
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kommt  er  freilich  ni©  zur  unbedingten  Wahrheit,  aber  doch  zu 
Bo  hohen  Graden  der  Wahrscheinlichkeit,  dass  sie  praktisch  der 
Gewissheit  gleich  stehen.  Lassen  wir  die  Metaphysiker  darüber 
spotten;  wir  wollen  uns  ihren  Spott  zu  Hei-zen  nehmen,  wenn 
sie  einmal  Besseres  oder  auch  nur  ebenso  viel  zu  leisten  im 
Stande  sein  werden,  als  die  inductive  Methode  schon  geleistet 
hat  Noch  aber  sind  die  alten  Worte  des  Sokrates,  des  Alt- 
meisters inductiver  BegriflfebildungT  genau  ebenso  jung,  vd^  vor 
2000  Jahren:  „Jene  glaubten  zu  wissen,  was  sie  nicht  wüsisten, 
und  er  selbst  habe  wenigstens  den  Vorzug,  dass  er  nicht 
vermeinte  zu  wissen,  was  er  nicht  wisse"*  Und  wiederum:  j,Er 
wundere  sich  nur,  dass  Jene  nicht  merkten,  wie  unmöglich 
es  den  Menschen  sei,  dergleichen  zu  finden;  da  ja  selbst  die, 
welche  auf  ihre  darüber  vorgetragenen  Theorien  im  allerhöchsten 
Grade  eingebildet  seien,  unter  sich  nicht  übereinstimmten,  sondern 
sich  wie  die  Easenden  (roe^  (laitm^Bvoi^  h^olmg)  gegen  einander 
betrügen"  *),  jiTov^  ^iyitStov  ^p^ovouviag^  nennt  sie  Sokrates. 
Einen  ^Montblanc  neben  einem  Maulwurfshaufen"  nennt  sich 
Schopenhauer 2),  wenn  er  sich  mit  einem  Naturforscher  ver- 
gleicht. Die  Schüler  bewundern  das  grosse  Wort  und  suchen 
dem  Meister  nachzufthnien* 

Wenn  ich  gegen  das  leere  Hypothesenmachen  spreche,  glauben 
Sie  übrigens  nicht,  dass  ich  den  Werth  der  echt  originalen  Ge- 
danken herahäetzen  wolle.  Die  ei^ate  Auffindung  eines  neuen 
Gesetzes  ist  die  Auffindung  bisher  verborgen  gebliebener  Aehn- 
lichkeit  im  Ablauf  der  Naturvorgänge.  Sie  ist  eine  Aeusserung 
des  Seelenvermogens,  welches  unsere  Vorfahren  noch  im  ernsten 
Sinne  |,Witz"  nauiiten;  sie  ist  gleicher  Art  mit  den  höchsten 
Leistungen  künstlerischer  Anschauung  in  der  Aufdndung  neuer 
Typen  ausdrucksvoller  Erscheinung.  Sie  ist  etwas  ^  waa  man 
nicht  erzwingen  und  durcL  keine  bekannte  Methode  erwerben 
kann*  Darum  haschen  alle  danach,  die  sich  als  bevorzugte 
Kinder  des  Genius  geltend  machen  möchten.  Auch  scheint  es 
60  leicht,  so  mühelos,  durch  plötzliche  Geistesblitze  einen  uner- 
flchwingharen  Vorzug  vor  den  Mitlehenden  sich  anzueignen.  Der 
rechte  Künstler  zwar  und  der  rechte  Forscher  wissen^  tla^s  grosse 
Xieifitungen  nur  durch  grosse  Arbeit  entstehen.  Der  Beweis  dafür, 
dasfl   die   gefundenen   Ideen  nicht   nur  oberflächliche  Aehnlich- 
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keiten  zusammenraffen,  sondern  durch  einen  tiefen  Blick  in  den 
Zusammenhang  des  Ganzen  erzeugt  sind,  lässt  sich  doch  nur 
durch  eine  vollständige  Durchführung  flerselben  geben,  fiir  das 
neu  entdeckte  Naturgesetz  also  nur  an  seiner  Uehereinstimmung 
mit  den  Thatsachen.  E«  ist  das  nicht  etwa  als  eine  Werth- 
Schätzung  nach  dem  äusserliclieu  Erfolge  anzusehen,  sondern  der 
Erfolg  hängt  hier  wesentlich  zusammen  mit  der  Tiefe  und  Voll- 
ständigkeit der  vorausgegangenen  Anschauung. 

Überftächliche  AeUnlichkeit  finden  ist  leicht,  iat  unterhaltend 
in  der  Gesellschaft,  und  witzige  EinföU©  verschaffen  ilirem  Autor 
bald  den  Namen  eines  geistreichen  Mannes,  Unter  einer  grossen 
Zahl  solcher  Einfälle  werden  ja  auch  wohl  einige  sein  mÜBsen, 
die  sich  schliesslich  als  halb  oder  ganz  richtig  erweisen;  es  wäre 
ja  geradezu  ein  Kunststück,  immer  falsch  zu  rathen.  In  solchem 
Glücksfalle  kann  man  seine  Piiorität  auf  die  Entdeckung  laut 
geltend  machen ;  wenn  nicht,  so  bedeckt  glückliche  Vergessenheit 
die  gemachten  Fehlschüsse.  Andere  Anhänger  desselben  Ver- 
fahrens helfen  gern  dazu,  den  Werth  eines  „ersten  Gedankens** 
zu  sichern.  Die  gewissenhaften  Arbeiter,  welche  sich  scheudn, 
ihre  Gedanken  zu  Markte  zu  bringen,  ehe  sie  sie  nicht  nach  allen 
Seiten  geprüft,  alle  Bedenken  erledigt  und  den  Beweis  vollkommen 
getestigt  haben,  kommen  dabei  in  unverkennbaren  Nachtheil. 
Die  jetzige  Art,  Prioritätsfragen  nur  nach  dem  Datum  der  ersten 
Veröffentlichung  zu  entscheiden,  ohne  dabei  die  Reife  der  Ai^beit 
zu  beachten,  hat  dieses  Unwesen  sehr  begünstigt* 

In  den  Lettern  kästen  eines  Buchdruckers  liegt  alle  Weisheit 
der  Welt  zusammen,  die  schon  gefunden  ist  und  noch  gefunden 
werden  kann;  man  müsste  nur  wissen,  wie  man  die  Lettern  zu- 
sammeuzuordnen  hat  So  sind  auch  in  den  Hunderten  von 
Schriften  und  Schriftchen,  die  alljährlich  erscheinen  über  Äether, 
Beschaffenheit  der  Atome,  Theorie  der  Wahrnehmung,  ebenso 
wie  über  das  Wesen  der  asthenischen  Fieber  und  der  Carcinome, 
gewiss  sclion  längst  alle  zartesten  Nüancirungen  der  möglichen 
Hypothesen  erschöpft,  und  unter  diesen  müssen  nothwendig  viele 
Bruchstücke  der  richtigen  Theorie  sein.  Wer  sie  nur  scu  finden 
wüsste[ 

Ich  hebe  dies  hervor,  um  Ihnen  klar  zu  macheu,  daas  diese 
Literatur  der  ungeprüften  und  unbestitigten  Speculationen  gar 
keinen  Werth  für  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  hat;  im 
GegentheU^  die  wenigen  gesunden  Gedanken,  die  darin  stecken 
mögen,  werden  von  dem  Unkraut  der  übrigen  zugedeckt     Wer 
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Dachher  wirklich  Neues  und  wohlgeprüfte  Thataachen  bringeil 
will,  sieht  sieh  der  Gefahr  unzahUger  Reolamationen  ausgesetzt, 
wenn  er  nicht  vorher  mit  dem  Durchlesen  einer  Menge  absolut 
unfruchtbarer  Bücher  Zeit  und  Kräfte  vergeuden  und  den  Leser 
durch  die  Menge  unnützer  Citate  ungeduldig  machen  will. 

Unsere  Generation  hat  noch  unter  dem  Drucke  spirituali- 
stiflcher  Metaphysik  gelitten,  die  jüngere  wird  sich  wohl  vor  dem 
der  materialistischen  zu  wahren  hahen.  Kant's  Zurückweisung 
der  Ansprüche  des  reinen  Denkens  hat  allmählich  Eindrack 
gemacht,  aber  Kant  liess  noch  einen  Ausweg  offen,  Dass  alle  bis 
dahin  aufgestellten  metaphysischen  Systeme  nur  Gewebe  von 
Trugachlüssen  seien,  war  ihm  so  klar  wie  dem  Sokrates.  Seine 
Kritik  der  reinen  Vernunft  ist  ©ine  fortlaufende  Predigt  gegen 
den  Geh  rauch  der  Kategorien  des  Denkens  über  die  Grenzen 
möglicher  Erfahrung  hinaus.  Aber  die  Geometrie  schien  ihm  so 
etwas  zu  leisten,  nie  die  Metaphysik  es  anstrebte,  und  er  erklärte 
deshalb  die  Axiome  der  Geometrie,  die  er  ansah  als  a  priori  vor 
aller  Erfahrung  gegebene  Sätze,  für  gegeben  durch  transceo den- 
tale Anschauung,  oder  als  die  angeborene  Form  aller  äusseren 
Anschauung,  Seitdem  ist  die  reine  Anschauung  a  priori  der 
Ankerplatz  der  Metapliysiker  geworden.  Sie  ist  noch  bequemer 
als  das  reine  Denken,  weil  man  ihr  Alles  aufbürden  kann,  ohne 
sich  in  Schlussketteu  hineinzubegeben,  die  einer  Prüfung  und 
Widerlegung  fähig  wären.  Die  nativistische  Theorie  der  Sinnes- 
wahrnehmungen ist  der  Ausdruck  dieser  Theorie  in  der  Physio- 
logie, Alle  Metaphysiker  vereinigt  kämpfen  gegen  jeden  Versuch, 
die  Anschauungen,  seien  es  sogenannte  reine  oder  empirische* 
die  Axiome  der  Geometrie,  die  Grundsätze  der  Mechanik  oder 
die  Gesichtswahrnehmungen  in  ihre  rationellen  Elemente  auf- 
zulösen. Eben  wegen  dieses  Sachverhalts  halte  ich  die  neueren 
mathematisGhen  Untersuchungen  von  Lo  bat  sehe  wsky,  Gauss, 
Riemann  u*  A.  über  die  logisch  möglichen  Abänderungen  der 
Axiome  der  Geometrie  und  den  Nachweis,  dass  die  Axiome  Satze 
sind,  die  durch  die  Erfahrung  bestätigt  oder  vielleicht  *uch 
vriderlegt,  und  deshalb  aus  der  Erfahrung  gewonnen  werden 
können,  für  einen  sehr  wichtigen  Fortschritt  Dass  alle  Secten 
der  Metaphysiker  sich  darüber  ereifern,  darf  Sie  nicht  irre 
machen;  denn  diese  Untersuchungen  legen  die  Axt  an  die  schein- 
bar festeste  Stütze,  die  ihr**^    *      "üchen  noch  blieb* 

Ich  bitte  Sie  lass  auch  der  MateriallBmus 

eine  metaphyai«  ^6  Hypothese,  die  sich  im 
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Gebiete  der  Naturwiaseiischaften  allerdings  als  sehr  fruchtbar 
erwies6ii  hat,  aber  döch  immer  eine  Hypothese*  Uad  wenn  man 
diese  seine  Natur  vergisst,  so  wird  er  ein  Dogma  und  kann  dem 
Fortschritte  der  Wisse tischaft  ebenso  hinderlich  werden  und  zu 
leidenschaftlicher  Intoleranz  treiben,  wie  andere  Dogmen*  Diese 
Gefahr  tritt  ein,  sobald  man  Thatsacheu  zu  leugnen  oder  zu 
verdecken  sucht  zu  Gunsten  entweder  der  erkenntuisstheoretischen 
Principien  des  Systems,  oder  zu  Gunsten  von  Specialtheorien,  die 
naturwissenschaftlich  klingende  Erklärungen  von  einzelnen  Ge- 
bieten zu  gehen  suchen.  So  hat  man  z.  B,  gegen  solche  Forscher, 
welche  aus  den  Sinnes  Wahrnehmungen  herauszulösen  suchen, 
was  darin  von  Wirkungen  des  Gedächtnisses  und  der  im  Ge- 
dächtnisse zu  Stande  kommenden  Verstärkung  wiederholter  gleich- 
ai*tiger  Eindrücke,  kurz,  was  der  Erfahrung  angehört,  ein  Partei- 
geschrei  zu  erheben  gesucht,  sie  seien  Spiritual^ten.  Als  ob 
Gedächtniss,  Erfahrung  und  Uebung  nicht  auch  Thatsacheu 
wären,  deren  Gesetze  gesucht  werden  können,  und  welche  sich 
nicht  wegdecretiren  lassen,  wenn  sie  such  nicht  schon  jetzt 
glatt  und  einfach  auf  die  bekannten  Gesetze  der  Erregung  von 
Nervenfagern  und  deren  Leitung  zurückzuführen  sind^  so  günstigen 
Spielraum  der  Phantasie  auch  das  Gewirr  der  GangUenzellen- 
fortsätze  und  Nervenfaserverbindungen  im  Gehirn  darbieten  mag* 

Ueberhaupt,  so  selbstverständlich  der  Grundsatz  erscheint  und 
80  wichtig  er  ist,  so  oft  wird  er  vergessen,  der  Grundsatz  nämlich, 
dass  die  Natur forschung  die  Gesetze  der  Thatsachen  zu  suchen  hat. 
Indem  wir  das  gefundene  Gesetz  als  eine  Macht  anerkennen, 
welche  die  Vorgänge  in  der  Natur  beherrscht,  objecti^^iren  wir 
es  als  Kraft,  und  nennen  eine  solche  Zurückführung  der  ein- 
zelnen Fälle  auf  eine  unter  bestimmten  Bedingungen  einen  be- 
stimmten Erfolg  hervorrufende  Kraft  eine  ursächliche  Erklärung 
der  Erscheinungen*  Wir  können  dabei  nicht  immer  zurückgehen 
auf  die  Kräfte  der  Atome;  wir  sprechen  auch  von  einer  Licht- 
brechungskraft, elektromotorischen  und  elektrodynamischen  Kraft* 
Aber  vergessen  Sie  nicht  die  bestimmten  Bedingungen  und 
den  bestimmten  Erfolg.  Wenn  diese  nicht  anzugeben  sind, 
so  ist  die  angebliche  Erklärung  nur  ein  verschämtes  Geständniss 
des  Nichtwissens,  und  dann  ist  es  entschieden  besser,  dafür  ein 
offenes  Geständniss  zu  geben. 

Wenn  z»  B,  irgend  ein  vegetativer  Prozess  auf  Kräfte  der 
Zellen  zuriickgeführt  wird  ohne  nähere  Bestimmung  der  Bedin- 
gungen, unter  welchen,   und  der  Richtung^  nach  welcher  diese 
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virkeD,  so  knnn  dies  höchstens  noch  den  Sinn  haben  auszudrücken, 
dass  entferutere  Theile  des  Organismus  dabei  ohne  EinHuss  sind; 
aber  auch  dies  möchte  in  den  wenigsten  Füllen  sicher  constatirt 
sein*  Ebenio  ist  der  nrspriinglich  wohl  bestimmte  Sinn,  den 
Jobannes  Müller  dem  Begriff  der  Reilexhewegung  gab,  all- 
mählich dahin  verfliichtigt,  dass,  wenn  an  irgend  einer  Stelle  des 
Nervensystems  ein  Eindruck  stattgefunden  hat,  und  an  irgend 
einer  anderen  eine  Wirkung  eintritt,  man  dies  erklärt  zu  haben 
glaubt,  wenn  man  sagt,  es  sei  ein  Retlex,  Den  unentwirrbaren 
VerHecbtungen  der  Hirnnervenfasem  kann  man  Vieles  aufbürden. 
Aber  die  Aehnlichkeit  mit  den  Qualitates  occultae  der  alten 
Medicin  ist  sehr  bedenklich» 

Aus  dem  ganzen  Zusammenhange  meiner  Darstellung  geht 
eigantlich  schon  hervor,  dass  das,  was  ich  gegen  die  Metaphysik 
gesagt  habe,  nicht  gegen  die  Philosophie  gerichtet  sein  solh 
Aber  die  Metaphysiker  haben  sich  von  jeher  das  Ansehen  ssu 
geben  gesucht,  als  wären  sie  die  Philosophen,  und  die  philo- 
sophischen Dilettanten  haben  sich  meistens  nur  für  die  weit- 
fliegenden Speculationen  der  Metaphysiker  interessirt,  durch  welche 
sie  glaubten,  in  kurzer  Zeit  und  ohne  zu  grosse  Muhe  die  Summe 
alles  Wissenswerthen  kennen  lernen  zu  können*  Ich  habe  schon 
bei  einer  anderen  Gelegenheit  <)  das  Verhältniss  der  Metaphysik 
zur  Philosophie  mit  dem  der  Astrologie  zur  Astrononüe  verglichen. 
Die  Astrologie  hatte  das  aufregendste  Interesse  für  das  gross© 
Publicum,  namentlich  für  die  vornehme  Welt,  und  machte  ihre 
angeblichen  Kenner  zu  einllussreichen  Personen.  Die  Astronomie 
dagegen,  trotzdem  sie  das  Ideal  wissenschaftlicher  Durcharbeitung 
geworden  ist,  muss  sich  jet^t  mit  einer  kleinen  Zahl  still  fort- 
arbeitender Jünger  begnügen. 

Ebenso  bleibt  der  Philosophie,  wenn  sie  die  Metaphysik  auf- 
giebt,  noch  ein  grosses  und  wichtiges  Feld,  die  Kenutniss  der 
geistigen  und  seelischen  Vorgänge  und  deren  Gesetze.  Wie  der 
Anatom,  wenn  er  an  die  Grenzen  des  mikroskopischen  Seh- 
vermögens kommt,  sich  Einsicht  in  die  Wirkung  seines  optischen 
Instrumentes  zu  verschaffen  suchen  muss,  so  wird  jeder  wissen* 
schaftliche  Forscher  auch  das  Hauptinstrument,  mit  dem  er 
arbeitet,  das  menscliUche  Denken,  nach  seiner  Leistungsfähigkeit 
genau  etudiren  müssen,    Zeugniss  für  die  Schädlichkeit  irrthüm- 


^)  f, lieber  dat  Streben  oach  Fopulari^iraiig  der  Wissenschaft*'.    Sieb« 
Anhang  am  ScUues  diesei  Dan  des* 
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lieber  Ansichten  in  dieser  Beziehmig  i&t  unter  Anderem  das 
zweitausendjährige  Herunit^ippen  der  mediciiiischen  Schulen.  Und 
auf  die  Kenntniss  der  Gesetze  der  psychischen  Vorgänge  müsste 
der  Arzt,  der  Staatsmann,  der  Jurist,  der  Geistliche  und  Lehrer 
bauen  können^  wenn  sie  eine  wahrhaft  wissenschaftliche  Begrün- 
dung ihrer  praktischen  ThUtigkeit  gewinnen  wollten.  Aber  die 
echte  Wissenschaft  der  Philosophie  hat  nnter  den  üblen  geistigen 
Gewohnheiten  und  falschen  Idealen  der  Metaphysik  vielleicht  noch 
mehr  zu  leiden  gehabt  als  die  Medicio. 

Nun  noch  eine  Verwahrung;  ich  möchte  nicht,  dass  Sie 
glaubten,  meine  Darstellung  sei  durch  pei'sün liehe  Erregung  be- 
einflusst  gewesen.  Dass  Jemand,  der  solche  Meinungen  hat^  wie 
ich  sie  Ihnen  vorgetragen  halm,  der  seinen  Schülern,  wo  er  kann, 
den  Grundsats^  einscliärftr  „Ein  metaphysischer  Schluss  ist  ent- 
weder ein  Trugschluss  oder  ein  versteckter  Erfabrungsschluss**, 
von  den  Liebhabern  der  Metaphysik  und  der  Anschauungen 
a  priori  mcht  günstig  angesehen  wird,  brauche  ich  nicht  aus- 
einanderzusetzen, Metapliysiker  pHegen,  wie  Alle,  die  ihren 
Gegnern  keine  entscheidenden  Gründe  entgegenzusetzen  haben, 
nicht  höflich  in  ihrer  Polemik  äu  sein;  den  eigenen  Erfolg  kann 
man  ungefähr  an  der  steigenden  ünhöüiclikeit  der  Riickausse- 
rungen  beurtheilen. 

Meine  eigenen  Arbeiten  haben  raich  mehr,  als  die  übrigen 
Jünger  der  naturwissenschaftlichen  Schule,  in  die  streitigen  Ge* 
biete  geführt,  und  die  Aeusserungen  metaphysischer  Unzufrieden* 
heit  haben  mich  deshalb  auch  mehr  als  meine  Freunde  betroffen, 
wie  dies  Viele  von  Ihnen  wissen  werden. 

Um  also  meine  persönlichen  Meinungen  ausser  Spiel  zu 
lassen,  habe  ich  schon  zwei  unverdächtige  Gewährsmänner  für 
mich  sprechen  lassen,  Sokrates  und  Kant,  welche  beide  sicher 
waren,  dass  alle  bis  zu  ihrer  Zeit  autgestellten  metaphysischen 
Systeme  Gewebe  von  eitel  Trugschlüssen  waren,  und  selbst  sich 
hüteten,  ein  neues  hinzuzufügen.  Nur  um  zu  zeigen,  dass  weder 
in  den  letzten  zweitausend,  noch  in  den  letzten  hundert  Jalu'eu 
die  Sache  sich  geändert  hat,  lassen  Sie  mich  schliessen  mit  einem 
Ausspruch  von  Friedrich  Albert  Lange,  dem  uns  leider  zu 
früh  entrissenen  Verfasser  der  Geschichte  des  Materialismus.  In 
seinen  nachgelassenen  ,,Logischen  Studien",  die  er  schon  in  der 
Aussicht  auf  sein  herannahendes  Ende  geschrieben  hat,  giebt 
er  folgende  Schilderung,  die  mir  aufgefallen  ist,  weil  sie  eben 
so  gut  von  den  Solidar«  und  Humoralpatliologen  oder  beliebigen 
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anderen  alten  dogmatischen  Schulen  der  Medicin  gelten  könnta 
Lange  sagt:  7,Der  Hegelianer  schreibt  zwar  dem  Herbartianer 
ein  unvollkommeneres  Wissen  zu  als  sich  selbst,  und  umgekehrt; 
aber  keiner  nimmt  Anstand,  das  Wissen  des  Anderen  gegenüber 
dem  des  Empirikers  als  ein  höheres,  und  wenigstens  als  eine 
Annäherung  an  das  allein  wahre  Wissen  anzuerkennen.  Es  zeigt 
sich  also,  dass  hier  von  der  Bündigkeit  des  Beweises  ganz  ab- 
gesehen und  schon  die  blosse  Darstellung  in  Form  der  Deduction 
aus  dem  Ganzen  eines  Systems  heraus  als  apodiktisches  Wissen 
anerkannt  wird". 

Werfen  wir  also  keine  Steine  auf  unsere  alten  medicinischen 
Vorgänger,  die  in  dunklen  Jahrhunderten  und  mit  geringen  Vor- 
kenntnissen in  genau  dieselben  Fehler  verfallen  sind,  wie  die 
grossen  Intelligenzen  des  aufgeklärt  sein  wollenden  neunzehnten 
Jahrhunderts.  Jene  machten  es  nicht  schlechter  als  ihre  Zeit- 
genossen, nur  trat  das  Widersinnige  der  Methode  an  dem  natur- 
wissenschaftlichen Stofife  stärker  hervor.  Arbeiten  wir  weiter. 
Die  Aerzte  sind  berufen,  in  diesem  Werke  der  wahren  Aufklärung 
eine  hervorragende  Rolle  zu  spielen.  Unter  den  Ständen,  welche 
ihre  Kenntniss  gegenüber  der  Natur  fortdauernd  handelnd  be- 
währen müssen,  sind  sie  diejenigen,  welche  mit  der  besten  geistigen 
Vorbereitung  herantreten  und  mit  den  mannigfachsten  Gebieten 
der  Naturerscheinungen  bekannt  werden. 

Um  endlich  unsere  Consultation  über  den  Zustand  der  Dame 
Medicin  rite  mit  der  Epikrisis  zu  schliessen:  so  meine  ich,  wir 
haben  alle  Ursache,  mit  dem  Erfolge  der  Behandlung  zu£rieden 
zu  sein,  die  ihr  die  naturwissenschaftliche  Schule  hat  angedeihen 
lassen ,  und  wir  können  der  jüngeren  Generation  nur  empfehlen, 
in  derselben  Therapie  fortzufahren. 
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Hochgeehrte  Herrenl 

Indem  ich  das  ehrenvolle  Amt  übernehme,  zu  welchem  mich 
das  Vertrauen  meiner  Amtsgenossen  berufen  hat,  ist  die  mir  zu- 
nächst obliegende  Pflicht,  nochmals  hier  öffentlich  meinen  Dank 
gegen  diejenigen  auszusprechen,  die  mir  ein  solches  Vertrauen 
geschenkt  haben.  Ich  habe  Grund,  dasselbe  um  so  höher  zu 
schätzen,  da  es  mir  übertragen  wurde,  trotzdem  ich  erst  eine 
kurze  Reihe  von  Jahren  in  Ihrer  Mitte  weile,  und  trotzdem  ich 
dem  Kreise  der  Naturwissenschaften  angehöre,  die  als  ein  etwas 
fremdartiges  Element  in  den  Kreis  des  Universitätsunterrichts  ein- 
getreten sind  und  zu  mancherlei  Abänderungen  in  der  alt- 
bewährten Organisation  der  Universitäten  gedrängt  haben,  zu 
anderen  vielleicht  noch  drängen  werden.  Ja  gerade  in  dem  von 
mir  vertretenen  Fache  der  Physik,  welches  die  theoretische 
Grundlage  sämmtlicher  anderen  Zweige  der  Naturwissenschaften 
bildet,  treten  die  besonderen  Charakterzüge  ihrer  Methode  am 
schärfsten  hervor.  Ich  selbst  bin  schon  einige  Male  in  der  Lage 
gewesen,  Veränderungen  der  bisherigen  Normen  an  der  Univer- 
sität zu  beantragen,  und  hatte  die  Freude,  stets  die  bereitwillige 
Unterstützung  meiner  Facultätsgenossen  und  des  Senates  zu 
finden.  Dass  Sie  mich  zum  Leiter  der  Geschäfte  dieser  Univer- 
sität für  das  nächste  Jahr  gewählt  haben,  zeigt  mir,  dass  Sie 
mich  nicht  für  einen  unbedachten  Neuerer  halten.  In  der  That, 
so  sehr  auch  die  Objecte,  die  Methoden,  die  nächsten  Ziele 
naturwissenschaftlicher  Untersuchungen  von  denen  der  Geistes- 
wissenschaften äusserlich  unterschieden  sein  mögen,  und  so 
fremdartig  ihre  Ergebnisse,  so  fernliegend  das  Interesse  daran  oft 
denjenigen  Männern  erscheinen  mag,  die  gewöhnt  sind,  sich  nur 
mit  den  unmittelbaren  Aeusserungen  und  Erzeugnissen  des  Geistes- 
lehens zu  beschäftigen,  so  besteht  doch,  wie  ich  schon  in  einer 
Heidelberger  Rectoratsrede  i)  darzulegen   mich  bemüht  habe,   in 

1]  Siehe  Dd.  I,  S.  59  bis  185. 

V.    Helmljoltz,  Vortrftge  und  Rcdeu.     II.  ..» 
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Wahrheit  die  engste  Verwandtschaft  im  innersten  Wesen  der 
wissenschaftlichen  Methode,  wie  in  den  letzten  Zielen  beider 
Klassen  von  Wissenschaften.  Wenn  die  meisten  Untersuchung«- 
objecte  der  Naturwissenschaften  nicht  unmittelbar  mit  Interessen 
des  Geistes  verknüpft  sind,  so  darf  man  andererseits  nicht  ver- 
gessen, dass  die  Macht  der  ächten  wissenschaftlichen  Methode  in 
ihnen  viel  deutlicher  heraustritt,  dass  das  Aechte  vom  ünächten 
durch  die  unbestechliche  Kritik  der  Thatsachen  viel  schärfer 
geschieden  wird,  als  es  den  verwickeiteren  Problemen  der  Geistes- 
wissenschaften gegenüber  der  Fall  ist 

Aber  nicht  bloss  die  Entwickelung  dieser  neuen,  dem  Alter- 
thum  fast  unbekannten  Seite  wissenschaftlicher  Thätigkeit,  sondern 
auch  der  Einfluss  mannigfacher  politischer,  socialer,  selbst  inter- 
nationaler Beziehungen  machen  sich  fühlbar  und  fordern  Berück- 
sichtigung. Der  Kreis  unserer  Schüler  hat  sich  erweitem  müssen, 
das  geänderte  Staatsleben  stellt  andere  Anforderungen  an  die 
ausscheidenden,  immer  mehr  theilen  sich  die  Zweige  der  Wissen- 
schaften, immer  grössere  und  mannigfaltigere  äussere  Hülfismittel 
werden  für  das  Studium  noch  neben  den  Bibliotheken  nöthig. 
Kaum  ist  vorauszusehen,  welchen  neuen  Anforderungen  und  Ent- 
sc;heidungen  vnr  uns  in  nächster  Zeit  gegenübergestellt  finden 
werden. 

Andererseits  haben  die  deutschen  Universitäten  sich  eine 
Ehrenstellung  nicht  bloss  in  ihrem  Vaterlande  errungen;  die 
Augen  der  civilisirten  Welt  sind  auf  sie  gerichtet  Schüler  der 
verschiedensten  Zungen  strömen  ihnen  selbst  aus  fernen  Welt- 
theilen  zu.  Eine  solche  Stellung  kann  durch  einen  falschen 
Schritt  leicht  verloren,  aber  schwer  wiedergewonnen  werden. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  unsere  Pflicht,  dass  wir  uns 
klar  zu  machen  suchen,  was  der  innere  Grund  der  bisherigen 
Blüthe  unserer  Universitäten  ist,  welchen  Kern  ihrer  Einrich- 
tungen wir  als  unberührbares  Heiligthum  zu  erhalten  suchen 
müssen,  wo  hingegen  nachgegeben  werden  dürfte,  wenn  Aende- 
ruugen  verlangt  werden.  Ich  halte  mich  keineswegs  für  be- 
rechtigt, hierüber  endgiltig  abzusprechen.  Der  Standpunkt  jedes 
Einzelnen  ist  ein  beschränkter;  Vertreter  anderer  Wissenschaften 
werden  von  anderen  Gesichtspunkten  hier  noch  Anderes  zu 
erkennen  vermögen.  Aber  ich  denke,  ein  endgültiges  Ergebniss 
kann  nur  festgestellt  wenloii,  wenn  Jeder  sich  klar  zumachen  sucht, 
wie  die  Verhältnisse  ihm  von  seinem  Staudpunkte  aus  erscheinen. 
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Die  jnittelalterlichen  ÜDiversitäten  Europas  habea  ihren 
Ursprung  zunächst  als  private  freie  Vcreiuiguugen  ihrer  Studiren- 
den  geDOTumeii,  welche  unter  dem  Einflüsse  berühmter  Lehrer 
zusammentraten  und  ihre  Angelegenheiten  selbst  ordneten-  In 
Anerkennung  des  öffentlichen  Nutzens  dieser  Vereine  erhielten 
sie  bald  von  Seiten  der  Staatsgewalt  schütKeude  Privilegien  und 
Ehrenrechte,  namentlich  eigene  Gerichtsbarkeit  und  dag  Recht, 
akademische  Grade  zu  verleihen.  Die  Studiren  den  jener  Zeit 
waren  überwiegend  reife  Männer,  die  zunächst  nur  zur  eigenen 
Belehrung  und  ohne  unmittelbaren  praktischen  Zweck  die  Univer- 
sitäten aufsuchten  j  bald  fing  man  an,  auch  jüngere  hinzusenden, 
welche  meist  anter  Aufsicht  der  älteren  Mitglieder  gestellt 
wurden.  Die  einzelnen  Universitäten  zerfielen  wieder  in  engere 
ökonomische  Vereine  unter  dem  Namen  von  Nationes^  Bursae, 
CoUegia,  deren  ältere  gradnirte  Mitglieder^  Seniores^  die  gemein- 
samen Angelegenheiten  jedes  solchen  Vereins  verwalteten,  und 
auch  zur  Verwaltung  der  gemeinsamen  Universitätsangelegenheiteu 
zusammentraten.  Noch  jetzt  sind  im  Hofe  der  Univemtät  von 
Bologna  Wappenschilder  und  Verzeichnisse  der  Mitglieder  und 
Senioren  vieler  solcher  Nationes  aus  alter  Zeit  erhalten.  Die 
älteren  graduirten  Mitglieder  wurden  ihr  Leben  lang  als  bleibende 
Glieder  der  Vereine  betrachtet  und  behielten  namentlich  ihr 
Stimmrecht,  wie  diei  in  den  Doctorencollegien  der  Universität 
Wien  und  in  den  Colleges  von  Oxford  und  Cambridge  bis  vor 
Kurzem  der  Fall  war  oder  noch  jetzt  ist 

Eine  solche  freie  Vereinigung  selbständiger  Männer,  wo 
Lehrer  wie  Lernende  von  keinem  anderen  Interesse  zusammeii- 
gefülirt  wui'den,  als  von  der  Liebe  zur  Wissenschaft,  die  Einen 
durch  das  Streben,  die  Schätze  geistiger  Bildung,  welche  das 
Alterthum  hinterlassen,  kennen  zu  lernen,  die  Anderen  bemüht, 
die  ideale  Begeisterung,  welche  ihr  Leben  durchwärmt  hatte,  in 
einer  neuen  Generation  zu  entzünden,  war  der  Anfang  der  Univer- 
sitäten, der  Idee  nach  und  in  der  Anlag©  ihrer  Organisation  auf 
die  vollste  Freiheit  gegründet  Aber  man  darf  bei  ilinen  nicht 
an  Lehrfreiheit  im  modernen  Sinne  denken.  Die  Majorität  pflegte 
sehr  intolerant  gegen  abweichende  Meinungen  zu  sein.  Nicht 
selten  wurden  die  Anhänger  der  Minorität  gezwungen,  die 
Universität  ganz  zu  verlassen.  Das  geschah  nicht  bloss  da,  wo 
die  Kirche  sich  einmischte,  und  wo  politische  oder  metaphysische 
Sätze  in  Frage  kamen»  Selbst  die  me die inis eben  Facul täten, 
die  von  Pains  als  berühmteste  von  ihnen  an  der  Spitze,  litten 
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keine  Abweichungen  von  dem,  was  sie  als  die  Lehre  des  Hippo- 
krates  betrachteten.  Wer  Arzneien  der  Araber  brauchte  oder  an 
den  Kreislauf  des  Blutes  glaubte,  wurde  ausgestossen. 

Die  Umformung  der  Universitäten  in  ihre  jetzige  Verfassung 
wurde  wesentlich  dadurch  bedingt,  dass  ihnen  der  Staat  seine 
materielle  Hülfe  gewährte,  dafür  aber  auch  das  Recht  in  Anspruch 
nahm,  bei  ihrer  Leitung  mitzuwirken.  Der  Gang  dieser  Entwicke- 
lung  war  in  den  verschiedenen  Ländern  Europas  verschieden, 
theils  bedingt  durch  die  Abweichungen  der  politischen  Verhält- 
nisse, theils  durch  die  der  nationalen  Sinnesweise. 

Am  wenigsten  verändert  sind  die  beiden  alten  englischen 
Universitäten  Oxford  und  Cambridge.  Ihr  grosses  Stiftungs- 
vermögen sowie  der  politische  Sinn  der  Engländer  für  Conser- 
virung  jedes  bestehenden  Rechts  haben  fast  jede  Veränderung 
ausgeschlossen,  selbst  nach  Richtungen  hin,  wo  eine  solche 
dringend  wünschenswerth  erschienen  wäre.  Beide  Universitäten 
haben  im  Wesentlichen  noch  jetzt  i)  ihren  Charakter  beibehalten 
als  Schulen  für  Kleriker  ehemals  der  Römischen,  jetzt  der  Angli- 
canischen  Kirche,  an  deren  Unterricht,  so  weit  er  der  allgemeinen 
Bildung  des  Geistes  dienen  kann,  auch  Laien  Theil  nehmen,  die 
dabei  einer  ähnlichen  Aufsicht  und  Lebensweise  unterworfen  sind, 
wie  man  sie  ehemals  für  die  jungen  Kleriker  anzuordnen  für  gut 
fand.  Sie  leben  in  Convicten  (Colleges)  zusammen  unter  Aufsicht 
einer  Anzahl  graduirter  älterer  Mitglieder  (Fellows)  des  College, 
übrigens  in  dem  Stil  und  in  den  Sitten  der  wohlhabenden  Klassen 
Englands.  Ausgehen  dürfen  sie  nur  in  vorgeschriebener  Tracht 
von  etwas  klerikalem  Schnitt,  an  der  nicht  nur  die  erlangten 
akademischen  Grade,  sondern  auch  die  verschiedenen  Adels- 
klassen durch  besondere  Abzeichen  unterschieden  sind.  Der 
Unterricht  ist  dem  Inhalt  und  den  Methoden  nach  ein  höher  ge- 
triebener Gymnasialunterricht,  nur  in  seiner  Beschränkung  auf 
das,  was  später  im  Examen  verlangt  wird,  und  in  dem  Ein- 
studiren des  Inhalts  vorgeschriebener  Lehrbücher  mehr  den 
Repetitorien  ähnlich,  wie  sie  an  unseren  Universitäten  auch  wohl 
gehalten  werden.  Die  Leistungen  der  Studirenden  werden  durch 
sehr  eingehende  Examina  für  die  Erwerbung  der  akademischen 
Grade  controlirt,  in  denen  sehr  specielle  Kenntnisse,  aber  nur 
für  massig  ausgedehnte  Gebiete   verlangt  werden.    Durch  solche 

*)  Die  hier  foliro"f1«   Seh"  r  Verhältnisse  an   den  englischen 

UniTersii&ten  be»  ie  sie  etwa  bis  1850  bestanden, 

r  Zttt  ^aoht  worden. 
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Prüfungen  werden  die  alten  Abstufungen  akademischer  Würden 
des  ßaccalaureus,  Licentiatus,  Magister  artium,  Doctor  erworben. 
Als  Lehrer  fungiren  hauptsächlich  die  schon  genannten  Fellows, 
und  zwar  nicht  kraft  einer  officiellen  Berufung,  wie  etwa 
unsere  Gymnasiallehrer,  sondern  vielmehr  als  Privatlehrer  (Tutors) 
für  eine  Gruppe  von  Studirenden.  Professoren  giebt  es  nur 
wenige,  und  diese  halten  verhältnissmässig  wenige,  meist  schwach 
besuchte  Vorlesungen,  gewöhnlich  über  einzelne  ganz  specielle 
Kapitel  der  Wissenschaft  Ihre  Vorlesungen  bilden  durchaus 
keinen  wesentlichen  Theil  des  Unterrichts,  sondern  geben  höch- 
stens einzelnen  Studirenden,  welche  aus  eigenem  Interesse  weiter 
streben,  die  Gelegenheit  zu  grösseren  Fortschritten.  Die  einzelnen 
Colleges  bestehen  übrigens  in  vollständiger  Trennung  neben  ein- 
ander, und  nur  die  Abhaltung  der  Examina,  die  Ertheilung  der 
Grade  und  die  Emennimg  einzelner  Professoren  ist  gemeinsame 
Universitätsangelegenheit 

Erst  in  neuester  Zeit  hat  man  angefangen,  Studirende,  die 
nicht  der  Anglicanischen  Kirche  angehören,  zuzulassen  imd  für 
Unterricht  in  medicinischen  und  juristischen  Fachwissenschaften 
einigermaassen  zu  sorgen.  Unter  den  Professoren  der  englischen 
Universitäten  ist  eine  grosse  Zahl  höchst  ausgezeichneter  und 
für  die  Wissenschaft  bedeutender  Männer  gewesen.  Da  aber  bei 
der  Wahl  derselben  nicht  nur  alle  gegenwärtig  der  Corporation 
augehorigen  Fellows  Stimmrecht  haben,  sondern  auch  alle  ehe- 
maligen Fellows,  die  jetzt  von  der  Universität  getrennt  leben 
ohne  weitere  Interessengemeinschaft  mit  dieser,  dagegen  oft  tief 
verstrickt  iu  politische  und  kirchliche  Parteibestrebungen,  so 
haben  Parteirücksichten  neben  persönlicher  Kameradschaft  meist 
entscheidenderen  Einfluss  als  das  wissenschaftliche  Verdienst. 
In  dieser  Beziehung  haben  sich  die  englischen  Universitäten 
die  ganze  Intoleranz  der  mittelalterlichen  bewahrt  Die  be- 
treuenden Professoren  sind  übrigens  nicht  einmal  gehalten,  in 
der  L'niversitätsstadt  zu  wohnen,  sondern  können  irgendwo  sonst 
im  Königreich  ihren  Wohnsitz  wählen  und  ein  beliebiges  Amt 
verwalten,  z.  B.  nicht  selten  das  eines  Landpfarrers,  wenn 
sie  nur  wöchentlich  einmal  zur  Universität  kommen,  um  eine 
Vorlesung  zu  halten;  und  oft  genug  soll  nicht  einmal  so  viel 
gescliehen. 

Während  die  englischen  Universitäten  von  den  ungeheuren 
Ilülfsniitteln,  über  die  sie  verfügen,  verhältnissmässig  wenig  auf 
die  Dutation  von  Stellen  wissenschaftlich  bewährter  Lehrer,  und 
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cUw  Wenige  nicht  einmal  consequent  für  diesen  Zweck  venrendent 
haben  sie  eine  andere  Einrichtung^  welche  ftir  wissensehaflliches 
Studium  scheinbar  viel  zu  leisten  Terspricht,  bisher  aber  kaum 
viel  geleistet  hat,  nämlich  die  Einrichtung  der  Fellowships*  Die- 
jenigen, welche  die  besten  Examina  gemacht  haben  i  können  als 
Fell o WS  in  dem  College  verbleiben,  wo  sie  Wohnung  und  Unter- 
halt finden,  und  daneben  ein  auskömmliches  Gehalt  (200  M) 
beziehen,  welches  ihnen  freie  Müsse  fiir  wissenschaftlicha  Be- 
schäftigungen gewährt  Oxford  hat  557,  Cambridge  531  solche 
Stellen.  Die  Fellows  können  daneben,  aber  müssen  nicht  als 
Lehrer  (Tutors)  der  Studirenden  des  College  functioniren,  Sie 
brauchen  nicht  einmal  in  der  Universitätsstadt  zu  wohnen,  son- 
dern können  ihr  Stipendium  verzehren,  wo  sie  wollen  und  es  auf 
unbestimmte  Zeit  behalten.  Nur  weim  sie  heiratben  oder  ein 
Amt  annehmen,  verlieren  sie  es,  mit  Ausnahme  besonderer  Fälle. 
Sie  sind  die  eigentlichen  Rechtsnachfolger  der  alten  stndentbchen 
Corporationen ,  durch  welche  und  für  welche  die  Universität 
gestiftet  und  fundirt  wurde.  So  schon  aber  der  Plan  dieser  Ein- 
richtung aussieht,  so  staunenswerth  grosse  Geldmittel  darauf  ver- 
wendet werden,  so  wenig  leistet  dieselbe  nach  dem  Ürtheil  aller 
unbefangenen  Engländer  für  die  Wissenschaft;  oöenbar  weil  die 
meisten  dieser  jungen  Männer,  obgleich  sie  die  Elite  der  Schüler 
sind  und  sich  in  den  denkbar  günstigsten  Umständen  für  wissen- 
schaftlicbe  Arbeit  befinden,  während  ihrer  Studienzeit  nicht  genug 
mit  dem  lebendigon  Geiste  des  Forsche ns  in  Berührung  gekommen 
sind,  um  nun  ihrerseits  aus  eigenem  Interesse  und  eigener  Be- 
geisterung weiter  zu  arbeiten. 

Die  englischen  Universitäten  leisten  in  gewissen  Beziehungen 
sehr  Erhebliches.  Sie  erziehen  ihre  Schüler  zu  gebildeten  Männern, 
freilich  zu  solchen,  welche  die  Schranken  ihrer  politischen  und 
kirchlichen  Partei  nicht  durchbrechen  sollen  und  auch  in  der  That 
nicht  durchbrechen,  Oxford  gehört  vorzugsweise  den  Tories, 
Cambridge  den  Whigs  an.  In  zwei  Dingen  besonders  könnten 
wir  ihnen  wohl  nachzustreben  suchen.  Erstens  entwickeln  sie 
bei  ihren  Schülern  neben  einem  lebendigeren  Gefühl  flir  die 
Schönheit  und  Jugeudfrische  des  Alterthums  auch  den  Sinn  für 
Feinheit  und  Schärfe  des  sprachlichen  Ausdruckes  in  höchst 
aiierkennenswerlhem  Grade,  und  dies  macht  sich  bei  ihnen 
niimcntlich  geltend  in  der  Weise,  wie  sie  ihre  Muttersprache  zu 
handhaben  wissen.  Ir^  ^*  ^r  Richtung  ist^  wie  ich  fürchte,  ein© 
der  scliwP  '  ^ei  tschen  Jugendnnterrichta  zu  finden« 
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Zweitens  sorgen  die  englischen  Universitäten,  wie  ihre  Schulen, 
viel  besser  für  das  körperliche  Wohl  ihrer  Studirendcü.  Diese 
wohnen  und  arbeiten  in  luftigen,  geräumigen,  von  Grasplätzen 
und  Baumanlagen  umgebenen  Gebäuden;  sie  finden  einen  wesent- 
lichen Theil  ihres  Vergnügens  in  Spielen,  die  leidenschaftlichen 
Wetteifer  in  Ausbildung  körperlicher  Energie  und  Geschicklich- 
keit erregen  f  und  sich  in  dieser  Beziehung  Tiel  wirksamer  be- 
währen als  unsere  Tum-  und  Fecbtübungem.  Man  darf  nicht 
vergessen,  dass  junge  Männer,  je  mehr  man  sie  von  frischer  Luft 
und  der  Gelegenheit  zu  kräftiger  Bewegung  absperrt,  desto  ge- 
neigter werden,  eine  scheinbare  Erfrischung  im  Missbrauch  des 
Tabaks  und  der  berausch E^nden  Getränke  zu  suchen.  Auch  ist 
anzuerkennen,  dass  die  onglischen  Universitäten  ihre  Schiller  aa 
energisches  und  genauei  Arbeiten  gewöhnen  und  sie  in  den  Sitten 
der  gebildeten  Gesellschaft  festhalten»  Was  die  moralisch© 
Wirkung  der  strengeren  Au&icht  betriff!,  so  soll  diese  ziemlich 
illusorisch  sein. 

Die  schottischen  und  einige  kleinere  englische  Universitäten 
neueren  Ursprungs,  wie  University  College  und  King'i  College 
in  London,  Owens  College  in  Manchester,  sind  mehr  nach  deut- 
schem und  holländischem  Muster  durchgeführt 

Ganz  abweichend,  fast  entgegengesetxt  ist  die  Entwickelung 
der  französischen  Universitäten  vor  sich  gegangen.  Bei  der  Ge- 
neigtheit der  Franzosen,  alles  historisch  Entwickelte  nach  rationa- 
listischen Theorien  über  den  Haufen  zu  werfen,  dnd  auch  ihre 
Facul taten  in  ganz  consequenter  Weise  zu  reinen  Unterrichts- 
anstalten, Fachschulen  mit  festen  Regulativen  für  den  Gang 
des  Unterrichts  ausgebildet  und  ganz  getrennt  von  denjenigen 
Instituten,  welche  dem  Fortschritt  der  Wissenschaft  dienern  sollen, 
wie  das  College  de  France,  der  J ardin  des  Plantes,  die  £lcole  des 
Ktudes  Superieuret.  Die  Facultäten  sind  gänzHch  von  einander 
getrennt,  selbst  wo  sie  in  derselben  Stadt  zusammen  liegen.  Di? 
Ordnung  der  Studien  ist  fest  vorgeschriebe»  und  wird  durch 
häufige  Examina  controlirt.  Der  französische  Unterricht  beschränkt 
sich  auf  das,  was  klar  feststeht,  und  überliefert  dies  in  wohl 
geordneter,  sorgfältig  durchgearbeiteter  Weise,  leicht  verständlich, 
ohne  sich  auf  Zweifel  und  tiefere  Begründung  einzulassen.  Die 
dazu  verwendeten  Lehrer  brauchei  nur  gute  receplive  Talente 
lu  sein.  Eben  deshalb  gilt  es  in  Frankreich  fast  als  ein  faFkeber 
Schritt,  wenii  ein  junger  Man«  von  viel  versprechendem  Talent 
«ine  Professur  an  einer  Facultät  der  Provinz  übernimmt.     Die 
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Art  des  französischen  Unterrichts  ist  gut  geeignet,  um  Schülern 
auch  von  massiger  Begabung  ausreichende  Kenntnisse  für  die 
Routine  ihres  Berufes  zu  geben.  Sie  haben  keine  Wahl  zwischen 
verschiedenen  Lehrern  und  schwören  also  in  verba  magistri;  das 
giebt  eine  glückliche  Zufriedenheit  mit  sich  selbst  und  Freiheit 
von  Zweifeln.  War  der  Lehrer  gut  gewählt,  so  genügt  dies  für 
die  gewöhnlich  vorkommenden  Fälle,  in  denen  der  Schüler  macht, 
was  er  den  Lehrer  hat  machen  sehen.  Erst  in  den  ungewöhn- 
lichen Fällen  erprobt  es  sich  ja,  wie  viel  wirkliche  Einsicht  und 
Urtheil  der  Schüler  gewonnen  hat.  Uebrigens  ist  die  französische 
Nation  begabt,  lebhaft  und  ehrgeizig;  das  corrigirt  viele  Mängel 
des  Untenichtssystems. 

Ein  eigenthümlicher  Zug  in  der  Organisation  der  französischen 
Universitäten  liegt  darin,  dass  die  Stellung  des  Lehrers  von  dem 
Beifall  seiner  Zuhörer  ganz  unabhängig  gemacht  ist  Die  Schüler, 
die  seiner  Facultät  angehören,  sind  der  Regel  nach  gehalten, 
seine  Vorlesungen  zu  besuchen;  die  ziemlich  erheblichen  Gebühren, 
welche  sie  zahlen,  äiessen  in  die  Kasse  des  Unterrichtsmini- 
steriums und  die  regelmässigen  Gehalte  sämmtlicher  Universitäts- 
professoren werden  aus  denselben  gedeckt;  der  Staat  giebt  zur 
Unterhaltung  der  Universitäten  nur  einen  verschwindenden  Bei- 
trag. Wenn  also  nicht  wirkliche  Freude  an  der  Lehrthätigkeit 
oder  der  Ehrgeiz,  viele  Zuhörer  zu  haben,  wirksam  ist,  wird 
der  Lehrer  für  den  Erfolg  seines  Unterrichts  leicht  gleichgiltig 
werden. 

Ausserhalb  der  Hörsäle  leben  die  französischen  Studirenden 
ohne  Aufsicht,  ohne  besonderes  Standesgefühl  und  Standessilte 
mit  den  gleichartigen  jungen  Männern  anderer  Berufsarten  ver- 
mischt. 

Eigenthümlich  weicht  von  diesen  beiden  Extremen  die  Ent- 
wickelung  der  deutschen  Universitäten  ab.  Zu  arm  an  eigenem 
Vermögen,  um  nicht  bei  den  wachsenden  Ansprüchen  an  die 
Mittel  des  Unterrichts  die  Hülfe  des  Staats  annehmen  zu  müssen 
und  zu  machtlos,  um  in  den  Zeiten,  wo  die  modernen  Staaten 
sich  zu  festigen  suchten,  den  Eingriffen  in  die  alten  Rechts- 
verhältnisse widerstehen  zu  können,  mussten  die  deutschen  Uni- 
versitäten sich  dem  leitenden  Einfluss  der  Staatsgewalt  fügen. 
Principiell  ging  in  Folge  dessen  die  letzte  Entscheidung  in  fast 
allen  wichtigeren  Universitiitsangelegenheiten  an  den  Staat  über, 
und  gelegentlich  wurde  auch  in  Zeiten  politischer  und  kirchlicher 
Spannung  von  die^er  Obergewalt  rücksichtsloser  Gebrauch  gemacht. 
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In  den  meisten  Fällen  aber  waren  die  sich  neu  zu  selbständiger 
Herrschaft  herausarbeitenden  Staatsgewalten  den  Universitäten 
günstig  gestimmt;  sie  bedurften  intelligenter  Beamten;  der  Ruhm 
der  Landesuniversität  gab  auch  dem  Regimente  einen  gewissen 
Glanz.  Die  verwaltenden  Beamten  waren  ausserdem  meist  Schüler 
der  Universität,  sie  blieben  ihr  anhänglich.  Es  ist  sehr  merk- 
würdig, dass  trotz  der  Kriegsstürme  und  politischen  Umwälzungen 
in  den  für  die  Befestigung  ihrer  jungen  Souveränität  mit  dem 
zerfallenden  Kaiserthum  kämpfenden  Staaten  —  während  fast 
alle  übrigen  alten  Standesrechte  zu  Grunde  gingen  —  sich  die 
Universitäten  Deutschlands  einen  viel  grösseren  Kern  innerer 
Freiheit,  und  zwar  der  werthvollsten  Seiten  dieser  Freiheit  ge- 
rettet haben,  als  in  dem  gewissenhaft  conservativen  England 
und  dem  der  Freiheit  stürmisch  nachjagenden  Frankreich. 

Es  ist  bei  uns  stehen  geblieben  die  alte  Auffassung  der 
Studirenden  als  selbst  verantwortlicher  junger  Männer,  die  aus 
eigenem  Triebe  die  Wissenschaft  suchen,  und  denen  es  frei  über- 
lassen bleibt,  ihren  Studienplan  einzurichten,  wie  sie  es  fiir  gut 
finden.  Wenn  für  einzelne  Berufsarten  das  Hören  bestimmter 
Vorlesungen,  sogenannter  ZwangscoUegien,  noch  vorgeschrieben 
wurde,  so  erging  die  Vorschrift  nicht  von  der  Universität  als 
solcher,  sondern  von  den  Staatsbehörden,  welche  später  den 
Candidaten  zu  einem  bestimmten  Berufe  zulassen  sollten.  Dabei 
herrscht  jetzt  und  herrschte  schon  früher,  mit  vorübergehenden 
Ausnahmen,  vollkommene  Freizügigkeit  der  Studirenden  zwischen 
allen  Universitäten  deutscher  Zunge  von  Dorpat  bis  Zürich,  Wien 
und  Gratz,  ausserdem  an  jeder  einzelnen  Universität  freie  Wahl 
zwischen  den  Lehrern,  welche  dasselbe  Fach  vortragen,  unab- 
hängig von  deren  Stellung  als  ordentlicher,  ausserordentlicher 
Professoren  oder  Privatdocenten.  Ja  es  bleibt  den  Studirenden 
die  Möglichkeit  offen,  daneben  einen  beliebig  grossen  Theil  ihrer 
Hrlehrung  in  Büchern  zu  suchen;  es  ist  sogar  höcl  st  wünschens- 
werth,  dass  die  Werke  der  grossen  Männer  vergangener  Zeit  einen 
wesentlichen  Theil  des  Studiums  ausmachen. 

Ausserhalb  der  Universität  fällt  jede  Aufsicht  über  das 
Treiben  der  Studirenden  fort,  so  lange  sie  nicht  mit  den  Dienern 
der  öffentlichen  Sicherheit  in  Collision  gerathen.  Ausser  diesen 
Fällen  ist  die  einzige  Aufsicht,  der  sie  unterliegen,  die  ihrer 
eigenen  Conimilitonen,  welche  sie  hindert,  etwas  zu  unternehmen, 
was  gegen  das  Eiirgefühl  des  Standes  verstösst.  Die  mittelalter- 
lichen   Universitäten    bildeten    fest    geschlossene    Corporationen 
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mit  eigener  Gerichtsbarkeit,  die  bis  zum  Recbt  über  Leben  und 
Tod  ihrer  Mitglieder  reichte.  Da  sie  meist  auf  fremdem  Boden 
lebten,  so  war  diese  eigene  Gerichtsbarkeit  authig,  theUs  um  die 
Mitglieder  Tor  WiUkUrlichkeitön  fremder  Gerichtsherren  zu 
schützen,  theils  um  denjenigen  Grad  Yon  Achtbarkeit  und  Ord- 
nuug  innerhalb  der  Corporationen  zu  erhalteni  der  nötbig  war,  um 
ihr  die  Fortdauer  des  Gastrechts  auf  fremdem  Gebiete  zu  sichern 
und  um  die  Streitigkeiten  zwischen  ihren  eigenen  Mitgliedern  zu 
schlichten.  Unter  den  neueren  staatlichen  Verhältnisaen  sind 
die  Reste  dieser  akademischen  Gerichtsbarkeit  albnahlich  an  die 
ordentlichen  Gerichte  übergegangen  oder  werden  in  der  nächsten 
Zeit  an  sie  übergehen;  aber  die  Nothwendigkeit  ^  für  einen  aa 
grosaan  Verein  lebhafter  und  kräftiger  junger  Männer  gewisse 
Beschränkungen  festzuhalten,  welche  den  Commili tonen  und  den 
blirgerlichen  Bewohnern  der  Stadt  gegenüber  den  Frieden  sichern, 
besteht  fort.  Dahin  zielt  in  Collisiünsfällen  die  disciplinarische 
Gewalt  der  Universitätsbebörden.  Hauptsächlich  jedoch  musä 
dieses  Ziel  durch  das  Gefühl  der  studentischen  Ehrenhaftigkeit 
erreicht  werden;  ea  ist  Bin  Glück  zu  nennen,  dass  dieses  Gefühl 
der  corporativen  Zusammengehörigkeit  und  die  damit  zusammen- 
hangende Forderung  der  Ehrenhaftigkeit  des  Einzelnen  bei  den 
deutschen  Studenten  lebendig  geblieben  ist*  Ich  wiH  damit 
keineswegs  alle  einzelnen  Bestimmungen  in  dem  Codex  studen- 
tischer Ehre  yertbeidigen;  es  aind  einige  mittelalterliche  Ruinen 
darin,  die  besser  weggeräumt  würden;  das  kann  jedoch  nur  durch 
die  Studirenden  telbst  geschehen« 

Für  die  meisten  Ausländer  ist  die  aufsichtslose  Freiheit  der 
deutschen  Studirenden^  da  ihnen  zunächst  nur  einige  leicht 
erkennbare  Auswüchse  dieser  Freiheit  in  die  Augen  fallen,  ein 
Gegenstand  des  Staunens;  sie  begreifen  nicht,  wie  man  &hne  den 
grössten  Schaden  junge  Männer  so  ganz  Kch  selbst  überlassen 
könne.  Dem  deutschen  Manne  bleibt  an  seine  Studienzeit  eine  Rück- 
erinneruüg,  wie  au  das  goldene  Alter  des  Lebens;  unsere  Litte- 
rat ur  und  Poesie  ist  durchweht  yon  Aeusserungen  dieses  Gefühls. 
Dagegen  findet  man  nichts  Aehnliches  auch  nur  angedeutet  in 
der  Litteratur  der  übrigen  europäischen  Völker*  Nur  dem  deut- 
Bchen  Studenten  wird  dip  ^S  Freude  an  der  Zeit,  wo  er  im 
crstön  Geu^  fr  ^  vortlichkeit  —  zunächst  noch 

▼ou  der  A  beireit  —  ausschliesslich  der 

Aufgabe  Edelsten  nachzustreben,  was 

das  lüde  war  p**   ^issen  und 
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Änscljaiuingen  zu  gewinnen,  eng  verliunflen  in  freuntlscliaftliclieiii 
Wetteifer  niit  einer  grossen  Anzalil  gleichatrebender  Genossen 
und  in  täglichem  geistigem  Verkehr  mit  Lehrern,  von  denen  er 
lernte  wie  die  Gedanken  selbständiger  Kopfe  sich  bewegen.  Wenn 
ich  an  meine  eigene  Studienzeit  zurückdenke  und  au  den  Ein- 
druck, den  ein  Mann^  wie  Johannes  Jtlüller,  der  Phy^^iolog, 
auf  uns  machte,  so  muss  ich  diesen  letztgenannten  Punkt  sehr 
hoch  anschlagen»  Wer  einmal  mit  Männern  ersten  Ranges  in 
Berührung  gekommen  ist,  hat  seinen  geistigen  Manssstab  für  das 
Leben  verändert;  zugleich  ist  solche  Berührung  das  Interessanteste, 
was  das  Leben  bieten  kann* 

Sie»  meine  jungen  Freunde,  haben  in  dieser  Freiheit  der 
deutschen  Studenten  ein  kostbares  und  edles  Vermächt niss  der 
vorausgegangenen  Generationen  empfangen,  Wabren  Sie  es  und 
hinterlassen  Sie  es  den  kommenden  Geschlechtern,  wo  möglich 
noch  gereinigt  und  veredelt  Zu  wahren  aber  haben  Sie  es,  indem 
Sie,  jeder  an  seiner  Stelle,  dafür  sorgen,  dass  die  deutsche 
Studentenschaft  dieses  Vertrauens  werth  bleibe,  welches  ihr  bis- 
her einen  aolchen  Grad  der  Freiheit  eingeräumt  hat.  Freiheit 
bringt  nothwendig  Voran twortliclikeit  mit  sich.  Sie  ist  ein  ebenso 
verderbliches  Geschenk  für  haltlose  Charaktere,  als  sie  werthvoU 
für  starke  ist,  Wundern  Sie  sich  nichts  wenn  auch  bei  uns  Väter 
und  Staatsmänner  zuweilen  darauf  drängen,  dass  ein  dem  eng- 
lischen ähnliches,  strengeres  System  von  Beaufsichtigung  und 
Controle  eingeführt  werde.  Es  ist  keine  Frage,  dass  durch  ein 
solches  noch  Mancher  gehalten  werden  könnte,  der  an  der  Frei- 
heit zu  Grunde  geht  Dem  Staat  und  der  Kation  freilich  ist 
besser  gedient  mit  denjenigen ,  welche  die  Freiheit  ertragen 
können  und  welche  zeigen,  dass  sie  aus  eigener  Kraft  und  Ein- 
sicht, aus  eigenem  Interesse  an  der  Wissenschaft  zu  arbeiten  und 
zu  streben  wissen. 

Wenn  ich  vorher  den  Einfluss  der  geistigen  Berührung  mit 
bedeutenden  Männern  betont  habe,  so  führt  mich  dies  zur  Be- 
sprechung einer  anderen  Eigenthümlichkeit,  durch  w^elche  sich 
die  deutschen  Universitäten  von  den  englisclicn  und  franzosischen 
unterscheiden.  Bei  uns  geht  man  darauf  aus,  den  Unterricht  wo 
möglich  nur  von  Lehrern  ertheilen  zu  lassen,  w^elche  ihre  Fällig- 
keit, die  Wissenschaft  selbst  zu  fördern,  dargethan  haben;  wir 
sehen  hierin  unbedingt  die  hauptsächlichste  Qualification  des 
Lehrers.  Auch  über  diesen  Punkt  sprechen  Engländer  und 
Franzosen  häutig  ihre  Verwunderang  aus.    Sie  legen  mehr  Ge- 


—     204     — 

wicht  als  die  Deutschen  auf  das  sogenannte  Lehrtalent,  das 
heisst  auf  die  Fähigkeit,  in  wohlgeordneter,  klarer  Form,  und 
wo  möglich  in  beredter,  die  Aufmerksamkeit  fesselnder  und 
unterhaltender  Weise  die  Gegenstände  des  Unterrichts  ausein- 
anderzusetzen. Vorlesungen  berühmter  Redner  am  College  de 
France,  wie  am  Jardin  des  Plantes,  ebenso  wie  in  Oxford  und  Cam- 
bridge, sind  häufig  Sammelpunkte  der  eleganten  und  gebildeten 
Welt  In  Deutschland  ist  man  nicht  nur  gleichgiltig,  sondern 
sogar  misstrauisch  gegen  oratorischen  Schmuck,  und  oft  genug 
nachlässig  in  der  äusseren  Form  des  Vortrages.  Es  ist  keine 
Frage,  dass  einem  guten  Vortrage  mit  viel  geringerer  Anstren- 
gung zu  folgen  ist,  als  einem  schlechten,  dass  der  Inhalt  des 
ersteren  sicherer  und  vollständiger  aufgefasst  wird,  dass  eine 
wohl  geordnete,  die  springenden  Punkte,  wie  die  Abtheilungen 
deutlich  heraushebende,  die  Gegenstände  anschaulich  erläuternde 
Darstellung  in  gleicher  Zeit  mehr  Inhalt  überliefern  kann,  als 
eine  von  den  gegentheiligen  Eigenschaften.  Ich  will  also  unsere 
oft  zu  weit  getriebene  Verachtung  der  Form  in  Rede  und  Schrift 
keineswegs  befürworten.  Auch  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass 
häufig  genug'Männer  von  bedeutenden  wissenschaftlichen  Leistungen 
und  geistiger  Originalität  recht  schwerfällig  und  stockend  vor- 
tragen. Dennoch  habe  ich  nicht  selten  gesehen,  dass  Lehrer 
dieser  Art  zahlreiche  und  anhängliche  Zuhörer  hatten,  während 
gedankenleere  Redner  bei  der  ersten  Vorlesung  Bewunderung, 
bei  der  zweiten  Ermüdung  erregten,  nach  der  dritten  verlassen 
waren.  Wer  seinen  Zuhörern  volle  üeberzeugung  von  der  Richtig- 
keit seiner  Sätze  geben  will,  der  muss  vor  allen  Dingen  aus 
eigener  Erfahrung  wissen,  wie  man  üeberzeugung  gewinnt  und 
wie  nicht  Er  muss  also  für  sich  selbst  solche  zu  erkämpfen 
gewusst  haben,  wo  ihm  noch  kein  Vorgänger  zu  Hülfe  kam;  das 
heisst,  er  muss  an  den  Grenzen  des  menschlichen  Wissens  ge- 
arbeitet und  ihm  neue  Gebiete  gewonnen  haben.  Ein  nur  fremde 
Ueberzeugungen  berichtender  Lehrer  genügt  für  Schüler,  die  auf 
Autorität  als  Quelle  ihres  Wissens  angewiesen  werden  sollen,  aber 
nicht  für  solche,  die  Begründung  ihrer  üeberzeugung  bis  zu  den 
letzten  Fundamenten  verlangen. 

Sie  sehen,  meine  Herren  Commilitonen,  hierin  liegt  wieder 
ein  ehrenvolles  Vertrauen,  mit  dem  die  Nation  Ihnen  entgegen- 
kommt. Man  schreibt  Ihnen  nicht  bestimmte  Kurse  und  bestimmte 
Lehrer  vor.     Man  betrachtet  ^änner,  deren  freie  üeber- 

ist,  »1  vom  Schein  zu  unter- 
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scheiden  wissen,  die  man  nicht  mehr  mit  einer  Berufung  auf 
irgend  welche  Autorität  beschwichtigen  kann,  und  die  sich  auch 
so  nicht  mehr  beschwichtigen  lassen  sollen.  Immer  besser  ist 
dafür  gesorgt  worden,  dass  Sie  selbst  zu  den  Quellen  des  Wissens, 
soweit  diese  in  Büchern  und  Denkmälern,  oder  in  Versuchen 
und  in  Beobachtungen  natürlicher  Objecto  und  Vorgänge  liegen, 
herantreten  können.  Selbst  die  kleineren  deutschen  Universitäten 
haben  ihre  eigenen  Bibliotheken,  Sammlungen  von  Gypsen  u.  s.  w. 
In  der  Errichtung  von  Laboratorien  fui*  Chemie,  Mikroskopie, 
Physiologie,  Physik  ist  wiederum  Deutschland  den  übrigen  euro- 
päischen Ländern  vorangegangen,  welche  erst  jetzt  nachzueifern 
beginnen.  Auch  an  unserer  Universität  dürfen  wir  schon  in 
den  nächsten  Wochen  wieder  die  Eröffnung  zweier  grosser,  dem 
naturwissenschaftlichen  Unterrichte  gewidmeten  Institute  erwarten. 
Die  freie  Ueberzeugung  der  Schüler  ist  nur  zu  gewinnen, 
wenn  der  freie  Ausdruck  der  Ueberzeugung  des  Lehrers  gesichert 
ist,  die  Lehrfreiheit.  Diese  ist  nicht  immer  geschützt  gewesen, 
ebenso  wenig  in  Deutschland  wie  in  den  Nachbarländern.  In 
Zeiten  politischer  und  kirchlicher  Kämpfe  haben  sich  die  herr- 
schenden Parteien  oft  genug  Eingriffe  erlaubt;  von  der  deutschen 
Nation  sind  solche  immer  als  EingriflFe  in  ein  Heiligthum 
empfunden  worden.  Die  vorgeschrittene  politische  Freiheit  des 
neuen  Deutschen  Reiches  hat  auch  hierfür  Heilung  gebracht. 
In  diesem  Augenblicke  können  auf  deutschen  Universitäten  die 
extremsten  Consequenzen  materialistischer  Metaphysik,  die  kühn- 
sten Speculationen  auf  dem  Boden  von  Darwin's  Evolutions- 
theorie ebenso  ungehindert,  wie  die  extremste  Vergötterung 
päpstlicher  Unfehlbarkeit,  vorgetragen  werden.  Wie  auf  der 
Tribüne  der  europäischen  Parlamente  bleiben  Verdächtigungen 
der  Motive,  Schmähungen  der  persönlichen  Eigenschaften  der 
Gegner  —  beides  Mittel,  welche  mit  der  Entscheidung  wissen- 
schaftlicher Sätze  offenbar  nichts  zu  thun  haben  —  untersagt; 
ebenso  jede  Aufforderung  zur  Ausführung  gesetzlich  verbotener 
Handlungen.  Aber  es  besteht  kein  Hinderniss,  irgend  welche 
wissenscliiiftliclie  Streitfrage»  wissenschaftlich  zu  discutiren. 
Auf  englischen  und  französischen  Universitäten  ist  von  Lehr- 
freiheit in  diesem  Sinne  nicht  die  Rede.  Selbst  am  College  de 
France  sind  und  bleiben  die  Vorträge  eines  Mannes  von  Em  est 
lleuan's  wissenschaftlicher  Bedeutung  unter  dem  Interdict,  und 
die  Tutors  der  englischen  Universitäten  dürfen  nicht  um  eines 
Haares   lUoite    von    dem    dogmatischen    System    der   englibchen 
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Kirche  abweichen,  ohne  sich  der  Censur  ihrer  Erzbischöfe ')  aus- 
jÄUsetxen  und  ihre  Schüler  :^u  Terlieren. 

Noch  über  eine  andere  Seite  unserer  Lehrfreiheit  habe  ich 
zu  sprechen.  Das  ist  die  Ansdehiinng,  welche  Deutschlands 
Universitäten  in  der  ZulassuTig  der  Lehrer  bewahrt  bähen. 
Nach  dem  ursprünglichen  Sinne  des  Wortes  ist  „Doctor"  ein 
„Lehrer**,  oder  Jemand,  dessen  Fäbigkeit  als  Lehrer  anerkannt 
ist.  An  den  mittelalterlichen  Universitäten  konnte  jeder  Doctor, 
welcher  Schüler  fand,  auch  als  Lehrer  auftreten.  Der  Lauf  der 
Zeiten  änderte  die  praktische  Bedeutung  des  Titels»  Die  meisten, 
welche  ihn  erstrebten,  brauchten  ihn  nur  als  öffentliche  An- 
erkennung ihrer  wissen scliaftli eben  Bildung  und  beabsichtigten 
nicht  als  Lehrer  zu  wirken.  Nur  in  Deutschland  ist  ein  Theil 
jenes  alten  Rechtes  stehen  gehlieben.  Der  yeränderten  Be- 
deutung des  Doctortitels  und  der  weiter  gegangenen  Speciali- 
sirung  der  Unterrichtsfächer  entsprechend,  wird  allerdings  von 
denjenigen  Doctoren,  welche  das  Recht  des  Uoterrichts  ausüben 
wollen,  noch  ein  besonderer  Nachweis  tiefer  gehender  wissen* 
schaftlichcr  Leistungen  in  dem  besonderen  Fache  Terlangt,  für 
welches  sie  sich  habilitiren  wollen.  An  den  meisten  deutschen 
Universitäten  ist  die  gesetzliche  Berechtigung  dieser  habilitirten 
Doctoren,  als  Lehrer,  genau  dieselbe  wie  die  der  Ordinarien. 
An  wenigen  Orten  sind  einzelne  beschränkende  Bestimmungen 
für  sie  geltend,  die  kaum  erhebliche  praktische  Tragweite  haben 
Nur  in  sofern  sind  die  älteren  Lehrer  der  Universität,  nament- 
lich die  ordentlichen  Professoren,  thatsächlich  begünstigt,  als  sie 
einerseits  in  denjenigen  Fächern,  welche  äusseren  Apparates  für 
den  Unterricht  bedürfen,  die  freiere  Verfügung  über  die  Mittel 
der  Staatsinstitute  haben  und  ihnen  andererseits  gesetzlich  die 
Abhaltung  der  Facultätaexamina,  oft  auch  der  Staatsexamina 
zufällt  Dies  übt  einen  gewissen  Druck  auf  die  schwächeren 
Gemüther  unter  den  Studirenden.  Uebrigens  ist  der  Einfluss 
der  Examina  häufig  übertrieben  worden.  Bei  dem  vielen  Hin- 
und  Herziehen  unserer  Studirenden  findet  eine  grosse  Zahl  von 
Prüfungen  vor  Examinatoren  statt,  deren  Vorlesungen  die  Exa- 
minanden niemals  gehört  haben, 

Ueber  keine  Seite  unserer  Universitätseinrichtungen  pflegen 
Ausländer  ihre  Verwunderung  so  lebhaft  auszusprechen,  als  über 


^)  Diese  Ceneur  hat  xwu"  kerne  imtliche,  aber  eine  sehr  gri>aia  gesell^ 
ftobaJtliehe  liVirküamkeit« 
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die  Zuziehung  der  PrivfttdocenteTi*  Man  staunt  und  man  beneidet 
uns^  dass  sich  jüngere  Männer  in  so  grosser  Anzahl  finden, 
welche  ohne  Gehalt,  hei  meist  selir  unbedeutenden  Honorar- 
einnahmen und  recht  unsicheren  Aussichten  in  die  Zukunft,  sich 
anstrengender  mssenschaftUcher  Arbeit  widmen.  Und  indem 
maa  vom  Standpunkt  irdisch  praktischer  Interessen  aus  urtheilt, 
yerwundert  man  sich  ebenso,  dass  die  FacultÜten  bereitwillig 
eine  solche  Zahl  junger  Männer  zulassen,  welche  sich  in  jedem 
Augenblick  aus  Helfern  in  Ckincurrenten  verwandeln  können; 
wie  auch  darüber,  dass  man  nur  in  seltensten  Ausnahmefällen 
von  der  Anwendung  schlechter  Concurrenzraittel  in  diesem 
einiger maassen  delicaten  Verhältnisse  hört 

Wie  die  Zulassung  der  Privatdocenten  hängt  auch  die  Neu- 
besetzung der  erledigten  Professuren,  wenn  auch  nicht  unbedingt 
und  nicht  in  letzter  Instanz,  von  der  Facultät,  d.  h.  der  Ver- 
sammlung der  ordentlichen  Professoren  ab.  Diese  bilden  an  den 
deutschen  Universitäten  denjenigen  Rest  der  ehemaligen  Doctoren- 
collegien,  auf  welchen  die  alten  Corporationsrechte  übergegangen 
Bind»  Sie  bilden  gleichsam  einen  unter  Mitwirkung  der  ße- 
gierungen  constituirten,  engeren  Ausschuss  der  Graduirten  der 
alten  Zeit  Es  ist  die  üblichste  Form  für  die  Ernennung  nener 
Ordinarien,  dass  die  Facultät  der  Regierung  drei  Caiididaten 
zur  Wahl  und  Berufung  vorschlägt,  wobei  die  Regierung  sich 
freilich  nicht  unbedingt  an  die  vorgeschhigenen  Candidaten 
gebunden  betrachtet  Uehergehungen  der  Facultätsvoi*schläge 
haben  indessen  zu  den  Seltenheiten  gehört,  Zeiten  erhitzter 
Parteikämpfe  abgerechnet.  Wenn  nicht  sehr  augenfällige  Be- 
denken vorliegen,  ist  es  für  die  ausführenden  Beamten  immer- 
hin eine  unangenehme  persönliche  Verantwortlichkeit,  den  Vor- 
schlagen der  sacliverstündigeD  Corporation  entgegen  einen  Lehrer 
3JU  berufen,  dessen  Fähigkeiten  sich  offentüch  vor  breiten  Kreisen 
bewähren  müssen. 

Die  Facultätsgenossen  aber  haheii  die  stärksten  Motive,  für 
die  Ausrüstung  ihrer  Facultät  mit  müghchst  tüchtigen  Lehr- 
kräften 2u  sorgen.  Um  freudig  für  die  Vorlesungen  arbeilen  zu 
können,  ist  das  Bewusstsein,  eine  nicht  ru  kleine  Anzahl  intelli- 
genter Zuhörer  vor  sich  zu  hnhen,  die  wesentlichste  Bedingung, 
Ausserdem  ist  für  viele  Lehrer  ein  erheblicher  Bruchtheil  ihres 
Einkommens  von  der  Frequenz  ihrer  ZuhÖi-er  abhängig  gemacht. 
Jeder  Einzelne  muss  also  wünschen^  dass  seine  Facultät  als 
Ganzes  genommen    möglichst  viele    und   möglichst    inteUigeute 
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Studirende  heranziehe.  Das  ist  aber  nur  durch  eine  Auswahl 
möglichst  tüchtiger  Lehrer,  seien  es  Professoren  oder  Doceuten, 
zu  erreichen.  Andererseits  kann  auch  das  Bemühen,  die  Zuhörer 
zu  kräftiger  und  selbständiger  Arbeit  anzuregen,  nur  dann  Erfolg 
haben,  wenn  dasselbe  auch  von  den  anderen  Facultätsgenossen 
unterstützt  wird.  Dazu  kommt,  dass  das  Zusammenwirken  mit 
ausgezeichneten  CoUegen  das  Leben  in  den  Universitätskreisen 
sehr  interessant,  belehrend  und  angeregt  macht  Eine  Facultät 
müsste  schon  sehr  heruntor  gekommen  sein,  sie  müsste  nicht 
bloss  das  Gefühl  ihrer  Würde,  sondern  auch  die  gemeinste  irdische 
Klugheit  verloren  haben,  wenn  neben  diesen  Motiven  sich  andere 
geltend  machen  könnten,  und  eine  solche  würde  sich  schnell 
ganz  ruiniren. 

Was  das  Gespenst  der  Rivalität  zwischen  den  Universitäts- 
lehrern betrifft,  mit  dem  man  die  öffentliche  Meinung  zuweilen 
zu  schrecken  sucht,  so  kann  eine  solche  nicht  zu  Stande  kommen, 
wenn  die  Lehrer  und  die  Studirenden  von  rechter  Art  sind. 
Zunächst  kommt  es  nur  an  grösseren  Universitäten  vor,  dass  ein 
und  dasselbe  Fach  doppelt  besetzt  ist,  und  selbst  wenn  in  der 
amtlichen  Definition  des  Faches  kein  Unterschied  besteht,  wird 
ein  solcher  zwischen  den  wissenschaftlichen  Richtungen  der  Lehrer 
vorhanden  sein;  sie  werden  sich  in  ihrer  Arbeit  so  theilen 
können,  dass  jeder  die  Seite  vertritt,  die  er  am  besten  be- 
herrscht. Zwei  ausgezeichnete  Lehrer,  welche  sich  in  solcher 
Weise  ergänzen,  bilden  dann  ein  so  starkes  Anziehungscentrum 
für  die  Studirenden  des  Faches,  dass  keiner  von  beiden  Ein- 
busse  an  Zuhörern  erleidet,  wenn  sie  sich  auch  in  eine  Anzahl 
der  weniger  eifrigen  theilen  müssen. 

Allerdings  werden  unerfreuliche  Wirkungen  der  Rivalität 
überall  da  zu  fürchten  sein,  wo  der  eine  oder  andere  der  Lehrer 
sich  in  seiner  wissenschaftlichen  Stellung  nicht  ganz  sicher  fühlt. 
Auf  die  amtlichen  Entscheidungen  der  Facultäten  hat  auch  dies 
keinen  erheblichen  Eintiuss,  so  lange  es  sich  nur  um  Einen  oder 
eine  kleine  Anzahl  der  Stimmenden  handelt 

Verhängnissvoller  als  solche  persönliche  Literessen  kann  die 
H<,'rrschaft  einer  bestimmten  wissenschaftlichen  Schule  über  eine 
Facultät  werden.  Man  muss  dann  darauf  rechnen,  dass  die 
Studirenden  sich  anderen  Universitäten  zuwenden  werden,  wenn 
diese  Schule  sich  wissenschaftlich  überlebt  hat  Darüber  kann 
allerdings  ziemlich  ^ehon,  und  die  betreffende  Facultät 

kann  für  rdeu. 
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Wie  sehr  die  Umversitaten  unter  diesem  Syetein  im  Stande 
waren,  die  mssenscliaftlicheD  Köpfe  Deutschlands  au  sich  zu 
ziehen ,  zeigt  sich  am  besten  an  der  geringen  Zahl  bahnbrechen- 
der Männer,  welche  auascThalb  der  Universitäten  übrig  ge- 
blieben sind.  Ein  Beweis  dafür  liegt  schon  darin,  dass  ge- 
legentlich darüber  gescherzt  oder  gespottet  werden  Isann,  wie 
in  Deutschland  alle  Wissenschaft  Professoren  Weisheit  sei*  Blickt 
man  auf  England,  so  stösst  man  sogleich  auf  Männer,  wie 
Hüiuphrey  Davy,  Faraday,  Darwin,  Gr^>te,  welche 
keinerlei  Verbindung  mit  englischen  Universitäten  gehabt  haben. 
Zieht  man  dagegen  von  den  deutschen  Forschem  diejenigen 
ab,  welche  von  den  Regierungen  aus  kirchlichen  oder  poli- 
tischen Gründen  fortgedrängt  wurden,  wie  David  Strauss^ 
und  diejenigen,  welche  als  Mitglieder  deutscher  Akademien  das 
Recht  hatten,  Vorlesungen  an  den  nniversitäten  zu  halten,  wie 
Alexander  und  Wilhelm  v.  Humboldt,  Leupuld  v.  Buch 
a»  a.  m*,  so  wird  die  Zahl  der  Tlebrighleibenden  nur  ein  kleiner 
Bruchtheil  sein  von  der  Zahl  derjenigen  Männer  gleichen  wissen- 
schaftlichen Gewichts,  die  an  den  Universitäten  gewiikt  haben; 
die  gleiche  Zählung  würde  in  England  das  entgegengesetzte 
Ergebniss  liefern.  Es  ist  mir  namentlich  auffallend  gewesen, 
dfiss  die  Royal  Institution  in  London,  ein  privater  Verein,  der 
kürzere  Kurse  von  Vorlesungen  über  Fortschritte  in  den  Natur- 
wissenschaften für  seine  Mitglieder  und  andere  Erwachsene 
halten  lässt,  Männer  von  solcher  wisaenscbaftlichen  Bedeutung 
wie  Humphrey  Davy  und  Faraday  als  Vortragende  dauernd 
an  sich  fesseln  konnte,  Von  Aufwendung  grosser  Honorare  war 
dabei  gar  keine  Rede;  offenbar  waren  diese  Männer  durch  den 
aus  geistig  selbständigen  Männern  und  Frauen  bestehenden  Zu- 
hörerkreis  augezogen.  In  Deutschland  sind  unverkennbar  die 
Universitäten  noch  immer  diejenigen  Lehranstalten,  vrelche  auch 
auf  die  Lehrenden  die  starkfite  Anziehungskraft  ausüben«  Diese 
Anziehungskraft  beruht  darauf ^  dass  der  Lehrer  hoffen  kann,  an 
der  Universität  nicht  nur  gut  vorbereitete^  an  Arbeit  gewöhnte 
und  begeistern ngsfiih ige  Zuhörer  zu  tinden,  sondern  auch  solchfli 
dji'  das  Bedürfuiss  nach  Bildung  einer  selbständigeti  Ueberxeugung 
haben.  Kur  eine  solche  kann  die  Erkenn tniss  des  Lehrers  auch 
ijh  Schüler  wieder  iruchtbar  machen. 

So  zieht  sich  durch  die  ganze  Organisation  unserer  Univer- 
iitäten  die  Ächtung  vor  der  freien  selbständigen  Ueberzeuguug, 
die  den  Deutschen  fester  eingeprägt  ist  als  ihren  arischen  Ver- 


V,  UtiliubaUiT  V<;lrtJ:i^{«  uud  M«dci^    IL 
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wnaidUffi  Tf/mAhi^chfiTi  mA  C4th!«chen  Stammen  Bei  di-rse-  ^jüs^z, 
p^Jitiv:h  praktijftche  MrAire  «5chirereT,  Sie  briiureii  <k  ferix.  wi* 
(s%  %f'\miX  in  aller  Aafrichtigkeit,  den  forsch'rr.ien  'jetiiniea 
Ton  'fer  rnter?nichurig  »olrher  Sätze  zurü'^kzTihalteii.  we!*:h*  ihnea 
ab  uotiiWf'.uAUseH  Frindament  ihrer  politiächen.  a-Dcialen  ^ind 
rnVtffif'jmri  ^Organisation  andisaitirbar  erscheinen;  sie  finden  es 
Tollfftandig  gerechtfertigt,  ihre  jungen  Manner  nicht  über  die 
OrtHuyji  hinaait<^:haaen  za  lassen,  die  sie  selbst  nicht  Wülens  sind 
zu  fiberichreiten. 

Will  man  aber  irgend  ein  Gebiet  von  Fragen  als  undiscutir- 
bar  feffthalten,  »ei  es  noch  so  femliegend  und  eng  begrenzt,  sei 
die  Absicht  noch  so  wohlmeinend,  so  muss  man  die  Lernenden 
auf  Torgeschriebenem  Wege  festhalten  und  muss  Lehrer  an- 
wenden, die  sich  gegen  Aut/jrität  nicht  auÜehnen.  Von  freier 
IJeberzeugung  kann  rlann  nur  noch  in  bedingter  Weise  die 
liede  sein. 

Sie  sehen,  wie  anders  unsere  Altvorderen  Terfuhren.  So 
gewaltnam  sie  gelegentlich  gegen  einzelne  Ergebnisse  des  wissen- 
schaftlichen Forschens  eingeschritten  sind,  die  Wurzel  haben  sie 
nicht  abschneiden  wollen;  ein  Meinen,  welches  nicht  auf  selbst- 
ständiger Ueberzeugung  beruhte,  ist  ihnen  doch  im  Grunde 
worthloH  erschienen.  In  ihrem  innersten  Herzen  haben  sie  das 
Vertrauen  nicht  fallen  lassen,  dass  die  Freiheit  allein  die  Miss- 
griflfVj  der  Fnriheit  und  dass  das  reifere  Wissen  die  Irrthümer  des 
unreiferen  heben  könne.  Derselbe  Sinn,  welcher  das  Joch  der 
rörniHc^hen  Kirche  abwarf,  hat  auch  die  deutschen  Universitäten 
organisirt. 

Aber  jede  Institution,  welche  auf  Freiheit  gegründet  ist 
niiiHH  auch  auf  die  Urthcilskraft  und  Vernunft  derjenigen  rechnen, 
wolchen  man  die  Freiheit  gewährt  Abgesehen  von  den  schon 
früher  erwähnten  Punkten,  wo  auf  das  eigene  Urtheil  der  Studi- 
retiden  botroß'H  der  Wahl  ihres  Studienganges  und  ihrer  Lehrer 
gerechnet  ist,  zeigen  die  zuletzt  angestellten  Ueberlegungen ,  wie 
die  Studironden  auch  auf  ihre  Lehrer  zurückwirken.  Ein  Colleg 
gut  durchzufiihron  fst  eine  grosse  Arbeit,  die  sich  in  jedem 
SenieHtor  cTUcuort  Fortdauernd  kommt  Neues  hinzu,  unter 
desHüti  KinfluHH  auch  das  Alte  aus  neuen  Gesichtspunkten  zu 
hetnichtüii  und  ncui  zu  ordnen  ist.  Der  Lehrer  würde  in  dieser 
Arl)oit  bald  oiilniuthif'  onn  ihm  nicht  der  Eifer  und  das 

IntenmHo  ho  käme.     Wie  hoch  er  seine  Auf- 

giihü  fa»Ker  Ingen ,  wie  weit  ihm  das  Ver- 
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ständniss  einer  hinreichenden  Anzahl  der  intelligenteren  Zuhörer 
nachkommt.  Ja  der  Zudrang  der  Zuhörer  zu  den  Vorlesungen 
eines  Lehrers  hat  nicht  geringen  Einfluss  auf  Berufungen  oder 
Beförderungen  desselben,  also  auf  die  Zusammensetzung  des 
Lehrerkreises.  Li  allen  diesen  Beziehungen  ist  darauf  gerechnet, 
dass  der  Gesammtstrom  der  öflFentlichen  Meinung  unter  den 
Studirenden  nicht  dauernd  irre  gehen  könne.  Die  Majorität  der- 
selben, gleichsam  der  Träger  des  gemeinsamen  Urtheils,  muss 
zu  uns  kommen  mit  hinreichend  logisch  geschultem  Verstände, 
mit  hinreichender  Gewöhnung  an  geistige  Anstrengung,  mit 
einem  an  den  besten  Mustern  genügend  entwickelten  Tact,  um 
Wahrheit  von  dem  phrasenhaften  Schein  der  Wahrheit  zu  unter- 
scheiden. Unter  den  Studirenden  sind  schon  die  intelligenten 
Köpfe  vorhanden,  welche  die  geistigen  Lenker  der  nächsten 
Generation  sein  und  vielleicht  in  wenigen  Jahren  die  Augen  der 
Welt  auf  sich  ziehen  werden.  Sie  sind  es  hauptsächlich,  welche 
die  öffentliche  Meinung  ihrer  Commilitonen  in  wissenschaftlichen 
Dingen  bestimmen,  nach  denen  sich  die  Anderen  unwillkürlich 
richten.  Zeitweilige  Lrungen  bei  jugendlich  unerfahrenen  und 
erregbaren  Gemüthern  kommen  natürlich  vor;  aber  im  Ganzen 
darf  man  ziemlich  sicher  darauf  rechnen,  dass  sie  bald  wieder 
das  Rechte  zu  finden  wissen. 

So  haben  die  Gymnasien  sie  uns  bisher  gesendet.  Es  wäre 
sehr  gefährlich  für  die  Univer  'täten,  wenn  ihnen  grosse  Mengen 
von  Schülern  zuströmten,  die  in  den  genannten  Beziehungen 
weniger  entwickelt  wären.  Das  allgemeine  Standesbewusstsein 
der  Studirenden  darf  nicht  sinken.  Wenn  das  geschähe,  würden 
die  Gefahren  der  akademischen  PVeiheit  ihren  Segen  überwuchern. 
Man  muss  es  demnach  nicht  Pedanterie  oder  Hochmuth  schelten, 
wenn  die  Universitäten  bei  Zulassung  von  Schülern  eines  anderen 
Bihlungsgaiiges  bedenklich  sind.  Noch  gefährlicher  freilich  wäre 
es,  wenn  in  die  Facultäten  aus  irgend  welchen  äusseren  Gründen 
Iif*hr(^r  eingeschoben  würden,  welche  nicht  die  volle  Qualification 
der  wissenscliaftlich  selbständigen  akademischen  Lehrer  haben. 

Vergessen  Sie  also  nicht,  theure  Commilitonen,  dass  Sie  an 
einer  verantwortlichen  Stelle  stehen.  Das  edle  Vermächtniss,  von 
dem  ich  Ilnien  sprach,  haben  Sie  nicht  nur  Ihrem  eigenen  Volke 
zu  waliren,  sondern  als  ein  Vorbild  auch  weiten  Kreisen  der 
Menschheit.  Sie  sollen  zeigen ,  dass  auch  die  Jugend  sich  für 
die  Selbständigkeit  der  Ueberzeugung  zu  begeistern  und  dafür 
zu  arbeiten  weiss.     Ich   sage  arbeiten;  denn  Selbständigkeit  der 
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üeberzeugung  ist  nicht  leichtsinnige  Annahme  ungeprüfter  Hypo- 
thesen, sondern  kann  nur  als  die  Frucht  gewissenhafter  Prüfung 
und  entschlossener  Arbeit  errungen  werden.  Sie  sollen  zeigen, 
dass  die  selbst  erarbeitete  üeberzeugung  ein  fruchtbarerer  Keim 
neuer  Einsicht  und  eine  bessere  Richtschnur  des  Handelns  ist, 
als  die  wohlmeinendste  Leitung  durch  Autorität  Deutschland, 
welches  im  16.  Jahrhundert  zuerst  für  das  Recht  solcher  üeber- 
zeugung aufgestanden  ist  und  dafür  als  Blutzeuge  gelitten  hat, 
steht  noch  im  Vorrang  dieses  Kampfes.  Ihm  ist  eine  erhabene 
weltgeschichtliche  Aufgabe  zugefallen,  und  Sie  sind  jetzt  berufen, 
daran  mitzuarbeiten. 


Die  Tliatsachen  in  der  Walirnehmnng 


Rede 
gehalten  zur  Stiftungsfeier  der  Friedrich -Wilhelms -Uniyersität 

zu  Berlin 

1878 


il 


Hochgeehrte  Versammlung! 

Wir  feiern  heute  das  Stiftungsfest  unserer  Universität  an 
dem  Jalirestage  der  Geburt  ihres  Stifters,  des  vielgeprüften  Königs 
Friedrich  Wilhelm  HI.  Das  Jahr  dieser  Stiftung  1810  fiel 
in  die  Zeit  der  grössten  äusseren  Bedrängniss  unseres  Staates; 
ein  erheblicher  Theil  des  Gebietes  war  verloren,  das  Land  durch 
den  vorausgegangenen  Krieg  und  die  feindliche  Besetzung  er- 
schöpft; der  kriegerische  Stolz,  der  ihm  aus  den  Zeiten  des 
grossen  Kurfürsten  und  des  grossen  Königs  geblieben,  war  tief 
gedemüthigt.  Und  doch  erscheint  uns  jetzt,  wenn  wir  rückwärts 
blicken,  dieselbe  Zeit  so  reich  an  Gütern  geistiger  Art,  an  Be- 
geisterung, Energie,  idealen  HoflFnungen  und  schöpferischen  Ge- 
danken, dass  wir  trotz  der  verhältnissmässig  glänzenden  äusseren 
Lage,  in  der  heute  Staat  und  Nation  sich  befinden,  fast  mit  Neid 
auf  jene  Periode  zurücksehen  möchten.  Dass  der  König  in  der 
bedrängten  Lage  vor  anderen  materiellen  Anforderungen  zunächst 
au  die  Gründung  der  Universität  dachte,  dass  er  dann  Thron 
und  Leben  auf  das  Spiel  setzte,  um  sich  der  entschlossenen  Be- 
geisterung der  Nation  im  Kampfe  gegen  den  Ueberwinder  anzu- 
vertrauen, zeigt,  wie  tief  auch  bei  ihm,  dem  schlichten,  lebhaften 
Gofühlsäusserungen  abgeneigten  Manne,  das  Vertrauen  auf  die 
geistigen  Kräfte  seine  Volkes  wirkte. 

Eine  stattliche  Reihe  rühm  würdiger  Namen  hatte  Deutsch- 
land damals  in  der  Kunst,  wie  in  der  Wissenschaft  aufzuweisen, 
Namen,  deren  Träger  in  der  Geschichte  menschlicher  Geistes- 
bildung zum  Theil  zu  den  Ersten  aller  Zeiten  und  Völker  zu 
zählen  sind. 

Es  lebte  Goethe  und  lebte  Beethoven;  Schiller,  Kant, 
Herder  und  Haydn  hatten  noch  die  ersten  Jahre  des  Jahr- 
hunderts erlebt  Wilhelm  von  Humboldt  entwarf  die  neue 
Wissenschaft  der  vergleichenden  Sprachkunde,  Niebuhr,  Fr.  Aug. 
Wolf,   Savigny,    lehrten    alte    Geschichte,    Poesie    und   Recht 
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mit  lebendigem  VerstSndniss  durchdringen,  Schleiermacher 
jftichte  den  geistigen  Inhalt  der  Religion  tie&innig  za  erfassen 
und  Joh.  Gottlieb  Fichte,  der  zweite  Rector  unserer  UniTer- 
sität,  der  gewaltige  unerschrockene  Redner,  riss  seine  Zuhörer- 
schaft fort  durch  den  Strom  seiner  sittlichen  Begeisterung  und 
den  kühnen  Gedankenflug  seines  Idealismus. 

Selbst  die  Abirrungen  dieser  Sinnesweise,  die  sich  in  den 
leicht  erkennbaren  Schwächen  der  Romantik  aussprechen,  haben 
etwas  Anziehendes  dem  trocken  rechnenden  Egoismus  gegenüber. 
Man  bewunderte  sich  selbst  in  den  schönen  Gefühlen,  in  denen 
man  zu  schwelgen  wusste;  man  suchte  die  Kunst,  solche  Gefühle 
zu  haben,  auszubilden;  man  glaubte  die  Phantasie  um  so  mehr 
als  schöpferische  Kraft  bewundem  zu  dürfen,  je  mehr  sie  sich 
yon  den  Regeln  des  Verstandes  losgemacht  hatte.  Darin  steckte 
viel  Eitelkeit,  aber  immerhin  war  es  eine  Eitelkeit,  die  für  hohe 
Ideale  schwärmte. 

Die  Aelteren  unter  uns  haben  noch  die  Männer  jener  Periode 
gekannt,  die  einst  als  die  ersten  Freiwilligen  in  das  Heer  traten, 
stets  bereit,  sich  in  die  Erörterung  metaphysischer  Probleme  zu 
versenken,  wohlbelesen  in  den  Werken  der  grossen  Dichter 
Deutschlands,  noch  glühend  von  Zorn,  wenn  vom  ersten  Napo- 
leon, von  Begeisterung  und  Stolz,  wenn  von  den  Thaten  des 
Befreiungskrieges  die  Rede  war. 

Wie  ist  es  anders  geworden  I  Das  mögen  wir  wohl  erstaunt 
ausrufen  in  einer  Zeit,  wo  sich  die  cjnische  Verachtung  aller 
idealen  Güter  des  Menschengeschlechts  auf  den  Strassen  und  in 
(lor  Presse  breit  macht,  und  in  zwei  scheusslichen  Verbrechen 
gegipfelt  hat,  welche  das  Haupt  unseres  Kaisers  offenbar  nur 
deshalb  zu  ihrem  Ziele  wählten,  weil  in  ihm  sich  Alles  vereinigte, 
was  (He  Menschheit  bisher  als  würdig  der  Verehrung  und  der 
Dankbarkeit  betrachtet  hat 

Fast  mit  Mühe  müssen  wir  uns  daran  erinnern,  dass  erst 
acht  Jahre  verflossen  sind  seit  der  grossen  Stunde,  wo  alle 
Stände  unseres  Volkes  auf  den  Ruf  desselben  Monarchen  ohne 
Zaudern,  voll  opferfreudiger  und  begeisterter  Vaterlandsliebe  in 
einen  gefährlichen  Krieg  zogen  gegen  einen  Gegner,  dessen  Macht 
und  Tapferkeit  uns  nicht  unbekannt  war.  Fast  mit  Mühe  müssen 
wir  dos  breiten  Spielraums  gedenken,  den  die  politischen  und 
humanen  Restrebnnjjjen,  auch  den  ärmeren  Ständen  unseres  Volkes 
ein  sorgenfreieres  und  niensclienwürdigeres  Dasein  zu  bereiten, 
in  der  Thätigkeit  und  "    '      Gedanken  der  gebildeten  Klassen 
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eingeiiOTTimeii  haben,  daran  denken,  wie  sehr  ihr  Looa  in  mate- 
rieller und  rechtlicher  Beziehung  wirklich  gebessert  ist. 

Es  acheint  die  Art  der  Jlenschheit  einmal  zu  sein ,  Ams 
liehen  viel  Licht  immer  viel  Schatten  zu  tinden  ist;  politische 
Freiheit  giebt  zunächst  den  gemeinen  Motiven  mehr  Schrankeu- 
losigkeit  sich  m  zeigen  und  sich  gegenseitig  Muth  zu  machen, 
80  lange  ihnen  nicht  eine  zu  energischem  Widerspruch  gerüstete 
öftentliche  Meinung  gegenübersteht  Auch  in  den  Jahren  vor 
dem  Befreiungskriege,  als  Fichte  seinem  Zeitalter  Busspredigten 
hielt,  fehlten  diese  Elemente  nicht.  Er  schildert  Zustande  und 
Gesinnungen  als  herrschend,  die  an  die  schlimmsten  unserer  Zeit 
erionern*  „Das  gegenwärtige  Zeitalter  stellt  in  seinem  Grund- 
priocip  sich  hin  hochmüthig  herabseheud  auf  diejenigen,  die 
durch  einen  Traum  von  Tugend  sich  Genüsse  entwinden  lassen, 
und  seiner  sich  freuend,  dass  es  über  solche  Dinge  hinweg  sei, 
und  in  dieser  Weise  sich  nichts  aufbinden  lasse'*  *).  Die  einzige 
Freude,  die  über  das  rein  Sinnliche  hinausgehe,  welche  den  Re- 
präsentanten des  Zeitalters  bekannt  sei,  nennt  er  ^das  Laben  an 
der  eigenen  Pfiffigkeit",  Uud  doch  bereitete  sich  in  dieser  selben 
Zeit  ein  mächtiger  Aufschwung  vor,  der  seu  den  ruhmreichsten 
Ereignissen  unserer  Geschichte  gehört 

Wenn  wir  also  unsere  Zeit  auch  nicht  für  hoffnungslos  ?er- 
loren  zu  halten  brauchen,  so  dürfen  wir  uns  doch  nicht  ftllzu 
leichtfertig  mit  dem  Tröste  beruhigen,  dass  es  in  anderen  Zeiten 
eben  nicht  besser  war  als  jetzt  Immerhin  ist  es  rathsam,  dass 
bei  so  bedenklichen  Vorgängen  ein  Jeder  in  dem  Kreise,  in  dem 
er  zu  arbeiten  hat  und  den  er  kennt  Umschau  halte,  wie  es  mit 
der  Arbeit  für  die  ewigen  Ziele  der  Menschheit  bestellt  ist,  ob 
sie  im  Auge  gehalten  werden,  ob  man  sich  ihnen  genähert  habe. 
Im  Jugendzeitalter  unserer  Universität  war  auch  die  Wissenschaft 
jugendlich  kühn  und  boffnungsk-räfüg,  ihr  Auge  war  yorzügsweise 
den  höchsten  Zielen  zugewendet  Wenn  diese  auch  nicht  so 
leicht  zu  erreichen  waren,  wie  jene  Generation  hofftp,  wenn  sich 
auch  zeigte,  dass  weitläuftige  Einzelarheit  den  Weg  dahin  vor- 
bereiten musste,  und  somit  durch  die  Natur  der  Aufgaben  selbst 
zunächst  eine  andere  weniger  enthusiastische,  weniger  unmittel- 
bar den  idealen  Zielen  zugewendete  Art  der  Arbtit  gefordert 
wurde,  so  wäre  es  doch  zweifellos  ein  Verderben ,  wenn  unsere 
Generation  über  den   untergeordneten  und   praktisch  nützlicheji 


»>  richte*«  Werke  VII,  S.  40. 
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Aufgaben  die  ewigen  Ideale  der  Menschheit  aus  dem  Auge  ^eJf- 
loren  hahen  sollte. 

Das  Gruiidproblem,  welches  jene  Zeit  an  den  Anfang  aller 
Wissenschaft  stellte,  war  das  der  Erkenn tüisstheorie:  ^Was  ist 
Wahrheit  in  unserem  AnschauGn  und  Denken*?  in  welchem  Sinne 
entsprechen  unsere  Vorstellungen  der  Wii'klichkeitV'  Auf  dieses 
Problem  stossen  Philosophie  und  Naturwissenschaft  von  zwei  ent- 
gegengesetzten Seiten;  es  ist  eine  gemeinsame  Aufgabe  beider. 
Die  erstere,  welche  die  geistige  Seite  betrachtet,  sucht  aus  unserem 
Wissen  und  Vorstellen  auszuscheiden,  was  aus  den  Einwirkungen 
der  Körperwelt  beiTiihrt,  um  rein  hinzustellen,  was  der  eigeueu 
Thätigkeit  des  Geistes  angehört  Die  Naturwissenschaft  im 
Gegen theil  sucht  abzuscheiden,  was  Definition,  Bezeichnung,  Vor- 
stell ungsform,  Hypothese  ist,  um  rein  übrig  zu  belmlten,  was  tler 
Welt  der  Wirklichkeit  angehört,  deren  Gesetze  sie  sucht  Beide 
Buchen  dieselbe  Scheidung  zu  vollziehen,  wenn  auch  jede  fiir 
eiuen  anderen  Theil  des  Gesclüedenen  interessiil  ist  In  der 
Tlieorie  der  Sinnes walimehinungen  und  in  den  Untersuchnugen 
über  die  Grundpriücipien  der  Geometriei  Mechanik,  Physik  kann 
auch  der  Naturforscher  diesen  Fragen  nicht  aus  dem  Wege  geheti. 
Da  meine  eigenen  Arbeiten  viellach  in  beide  Gebiete  eingetreten 
Bind,  80  will  ich  versuchen,  Ihnen  einen  Ueberblick  von  dem  zu 
geben,  was  von  Seiten  der  Naturforschung  in  dieser  Richtung 
gethan  ist  Natürlich  sind  schliesslich  die  Gesetze  des  Denkens 
bei  den  naturfoi'schenden  Menschen  keine  anderen  als  bei  den 
philosophirenden.  In  allen  Fällen,  wo  die  Thatsachen  der  täg- 
lichen Erfahrung,  deren  Fülle  doch  schon  sehr  gross  ist,  hin- 
reichten, um  einem  scharfsinnigen  Denker  von  unbefangenem 
Wahrbeitsgefnhl  einigermaassen  genügendes  Material  für  ein 
richtiges  Urtheil  zu  gehen,  muss  der  Naturforscher  sich  damit 
begnügen^  anzuerkennen,  dass  die  methodisch  vollendete  Samm- 
lung der  Erfahmngsthatsachen  das  früher  gewonnene  Resultat 
einfach  beseitigt  Aber  es  kommen  auch  gegentheilige  Fälle  vor. 
Dies  als  Entschuldigung  daflir,  —  wenn  es  entschuldigt  werden 
muss,  —  dass  im  Folgenden  nicht  überall  neue,  sondern  grossen* 
theils  längst  gegebene  Antworten  auf  die  betreffenden  Fragen 
wieder  gegeben  werden.  Oft  genug  gewinnt  ja  auch  ein  alter 
Begriff,  an  neuen  Thatsaclien  gemessen,  eine  lebhaftere  Beleuch- 
tung und  ein  neues  Ansehen. 

Kurz  vor  dem  Beginn  des  neuen  Jahrhunderts  hatte  Kant 
die  Lehre  von  den  v^^*-  «Her  F  gegebenen,   oder  wie  er 
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sie  deshalb  nannte  „transcendentalen"  Formen  des  An- 
schauens  und  Denkens  ausgebildet,  in  welche  aller  Inhalt  unseres 
Vorstellens  nothwendig  aufgenommen  werden  muss,  wenn  er  zur 
Vorstellung  werden  soll.  Für  die  Qualitäten  der  Empfindung 
hatte  schon  Locke  den  Antheil  geltend  gemacht,  den  unsere 
körperliche  und  geistige  Organisation  an  der  Art  hat,  wie  die 
Dinge  uns  erscheinen.  In  dieser  Richtung  nun  haben  die  Unter- 
suchungen über  die  Physiologie  der  Sinne,  welche  namentlich 
Johannes  Müller  vervollständigte,  kritisch  sichtete  und  dann 
in  das  Gesetz  von  den  specifischen  Energien  der  Sinnes- 
nerven zusammenfasste,  die  vollste  Bestätigung,  man  kann  fast 
sagen  in  einem  unerwarteten  Grade,  gebracht  und  dadurch  zu- 
gleich das  Wesen  und  die  Bedeutung  einer  solchen  von  vom 
herein  gegebenen,  subjectiven  Form  des  Empfindens  in  sehr  ent- 
scheidender und  greifbarer  Weise  dargelegt  und  anschaulich  ge- 
macht Dieses  Thema  ist  schon  oft  besprochen  worden;  ich  kann 
mich  deshalb  heute  darüber  kurz  fassen. 

Zwischen  den  Sinnesempfindungen  verschiedener  Art  kommen 
zwei  verschiedene  Grad^  des  Unterschieds  vor.  Der  am  tiefsten 
eingreifende  ist  der  Unterschied  zwischen  Empfindungen,  die  ver- 
schiedenen Sinnen  angehören,  wie  zwischen  blau,  süss,  warm, 
hochtönend ;  ich  habe  mir  erlaubt,  diesen  als  Unterschied  in  der 
Modalität  der  Empfindung  zu  bezeichnen.  Er  ist  so  eingreifend, 
dass  er  jeden  Uebergang  vom  einen  zum  anderen,  jedes  Verhält- 
niss  grösserer  oder  geringerer  Aehnlichkeit  ausschliesst.  Ob 
z.  B.  Süss  dem  Blau  oder  Roth  ähnlicher  sei,  kann  man  gar 
nicht  fragen.  Die  zweite  Art  des  Unterschieds  dagegen,  die 
minder  eingreifende,  ist  die  zwischen  verschiedenen  Empfindungen 
desselben  Sinnes;  ich  beschränke  auf  ihn  die  Bezeichnung  eines 
Unterschiedes  der  Qualität.  Fichte  fasst  diese  Qualitäten 
je  eines  Sinnes  zusammen  als  Qualitätenkreis,  und  bezeichnet, 
was  ich  eben  Unterschied  der  Modalität  nannte,  als  Unter- 
schied der  Qualitätenkreise.  Innerhalb  jedes  solchen  Kreises 
ist  Uel)ergang  und  Vergleichung  möglich.  Von  Blau  können 
wir  durch  Violett  und  Carminroth  in  Scharlachroth  übergehen, 
und  z.  B.  aussagen,  dass  Gelb  dem  Orangeroth  ähnlicher  sei 
als  dem  Blau.  Die  physiologischen  Untersuchungen  lehren  nun, 
dass  jener  tief  eingreifende  Unterschied  ganz  und  gar  nicht 
abhängt  von  der  Art  des  äusseren  Eindrucks,  durch  den  die 
Empfindung  erregt  ist,  sondern  ganz  allein  und  ausschliesslich 
bestimmt  wird  durch  den  Sinnesnerven,  der  von  dem  Eindrucke 
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getroffen  worden  ist  Erregung  des  SehTierreii  erzeugt  nur  Licht- 
empfindungeii,  gleichviel  ob  er  nun  von  objectivem  Licht,  d,  K 
von  Aetherachwingungen,  getroffen  werde  oder  toq  elektrischen 
Strömen,  die  man  durch  das  Auge  leitet,  oder  von  Druck  auf  den 
Augapfel,  oder  von  Zerrung  des  Nervenstammes  bei  schneller  Be- 
wegung  des  Blickes.  Die  Eraptindtnig,  die  bei  den  letzteren  Ein- 
wirkungen entsteht,  ist  der  des  objectiven  Lichtes  so  ähnlich, 
dass  man  lange  Zeit  an  eine  wirkliche  Licbtentwickelung  im 
Auge  geglaubt  hat.  Johannes  Müller  zeigte,  dass  eine  solche 
durchaus  nicht  statttinde,  dass  eben  nur  die  Empfindung  des 
Lichtes  da  sei,  weil  der  Sehnerv  erregt  werde. 

Wie  nun  einerseits  jeder  Sinnesnerv ^  durch  die  mannig* 
fachsten  Einwirkungen  erregt,  immer  nur  Empfindungen  aus  dem 
ihm  eigenthümlicheu  Qualitätenkreise  giebt:  so  erzeugen  anderer- 
seits dieselben  äusseren  Einwirkungen,  wenn  sie  verschiedene 
Sinnesnerven  treffen,  die  verschiedenartigsten  Empfindungen,  diese 
immer  entnommen  aus  dem  Qualitätenkreise  des  betreffenden 
Nerven,  Dieselheu  Aetherschwingungen,  welche  das  Auge  als 
Licht  fühlt,  fühlt  die  Haut  als  Wänue.  Dieselben  Luftschwin- 
gungen, welche  die  Haut  als  Schwirren  fühlt,  fühlt  das  Ohr  als 
Ton,  Hier  ist  wiederum  die  Verschiedenartigkeit  des  Eindruckes 
ao  gross,  dass  die  Physiker  sich  bei  der  Vorstellung,  Agentien, 
die  so  verschieden  erschienen  wie  Licht  und  strahlende  Wärme, 
seien  gleichartig  und  zum  Theil  identisch,  erst  beruh igten^  nach- 
dem durch  mühsame  Experimentaluntersuchungen  nach  allen 
Richtungen  hin  die  vollständige  Gleichartigkeit  ihres  physikali- 
schen Verhaltens  festgestellt  war* 

Aber  auch  innerhalb  des  Qualitäten kreises  jedes  einzelnen 
Sinnes,  wo  die  Art  des  einwirkenden  Objectes  die  Qualität  der 
erzeugten  Empfiuduwg  wenigstens  mitbestimmt,  kommen  noch  die 
unerwartetsten  Incongmenzen  vor*  Lehrreich  ist  in  dieser  Be- 
ziehung die  Vergleichung  von  Auge  und  Ohr,  da  die  Objecte 
beider,  Licht  und  Schall,  schwingende  Bewegungen  sind,  die  je 
nach  der  Schnelligkeit  ihrer  Schwingungen  verschiedene  Empfin- 
dungen erregen,  im  Auge  verschiedener  Farben,  im  Ohr  ver- 
schiedener Tonhöhen.  Wenn  wir  uns  zur  grösseren  Uebersicht- 
lichkeit  erlauben,  die  Schwingungsverhältnisse  des  Lichtes  mit 
den  Namen  der  durch  entsprechende  Tonschwingnugen  gebildeten 
musikalischen  Intervalle  zu  bey-cichneu,  so  ergiebt  sich  Folgendes: 
Das  Ohr  empfindet  etwa   10   Octav*  hiedener  Töne,   das 

Auge  nur  eine  Sexte^  die  er  Grenzen  liegen- 
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den  Schwitigiingen  beim  Sehall  wie  beim  Lichte  Yorkommen  und 
physikalisch  nachgewissan  werden  könneu.  Das  Auge  liat  nur 
drei  von  einander  verschiedene  Grundempfindungen  iji  seiner 
kurzen  Scala,  au^  denen  sich  alle  seine  Qualitäten  durch  Addition 
zusammensetzen^  nämlich  Roth,  Grün,  Blauviolett  Diese  miichen 
sich  in  der  EmpfinduDg^  ohne  lich  zu  sturen.  Das  Ohr  dagegen 
unterscheidet  eine  ungeheure  Zahl  von  Tönen  verschiedener  Höhe» 
Kein  Accord  klingt  gleich  einem  anderen  Accorde,  der  aus  anderen 
Tönen  zusammengesetzt  ist,  während  doch  beim  Auge  geradü 
dat  Analoge  der  Fall  ist;  denn  gleich  aussehendes  Weiss  kann 
hervorgebracht  werden  durch  Roth  und  Grünblau  deji  Spectrum, 
durch  Gelb  und  Ultramarinblau,  durch  Grüngelb  und  Vialett, 
durch  Grün,  Roth  und  Violett,  oder  durch  je  zwei,  drei  oder  alle 
die&e  Mischungen  zusammen.  Wären  im  Ohre  die  Verhältnisse 
die  gleichen,  so  wäre  gloichtönend  der  Zusammenklang  C  und  F 
mit  D  und  G,  mit  E  und  A,  oder  mit  C,  D,  E,  F,  G,  A  u.  s,  w. 
Und,  was  in  Bezug  auf  die  objective  Bedeutung  der  Farbe  be- 
merkenswerth  ist:  ausser  der  Wirkung  auf  das  Auge  hat  noch 
keine  einzige  physikalische  Beziehung  aufgofunden  werden  können, 
in  der  gleich  auasehendei  Licht  regelmässig  gleichwerthig  wäre* 
Endlich  hängt  die  ganze  Grundlagt  der  musikalischen  W^irkung 
der  CoDsonanz  und  Dissonanz  von  dem  eigen thümlichen  Phä- 
nomen der  Schwebungen  ab.  Diese  beruhen  auf  einem  schnellen 
Wechsel  in  der  Intensität  des  Tones,  welcher  dadurch  entsteht, 
daas  zwei  nahe  gleich  hohe  Töne  abwechselnd  mit  gleichen  und 
entgegengesetzten  Phasen  zusammen  wirken,  und  dem  gemäss 
bald  starke,  bald  schwache  Schwingungen  der  mitschwingenden 
Körper  erregen.  Das  physikalische  Phänomen  würde  beim  Zu- 
sammenwirken zweier  Lichtwellenzuge  ganz  ebenso  vorkommen 
können,  wie  beim  Zusammenwirken  zweier  Tonwellenziige,  Aber 
der  Nerv  mus®  erstens  fähig  sein,  von  beiden  Welleuzügen  afficirt 
ru  werden,  und  zweitens  muss  er  dem  Wechsel  von  starker  und 
schwacher  Intensität  schnell  genug  folgen  können.  In  letzterer 
Beziehung  ist  der  Gehörnerv  dem  Sehnerven  erheblich  überlegen. 
Gleichzeitig  Ui  jede  Faser  des  Höruerven  nur  für  Töne  aus  einem 
engen  Intervall  der  K^cala  empfindlich,  so  dase  nur  ganz  nahe 
gelegene  Töne  in  ilir  überhaupt  zusammen  wirken  können,  weit 
von  einander  entfernte  nicht  oder  nicht  unmittelbar.  Wenn  sie 
ea  thun,  so  rülirt  dies  von  begleitenden  Übertönen  oder  Combi- 
nstions tönen  her.  Daher  tritt  beim  Ohr  dieser  Unterschied  von 
sch^viiTendem  und  nicht  schwirrendem  Intervalle,  d.  h.  von  Con- 
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sonanz  und  Dissonanz  ein.  Jede  Sehnervenfaser  dagegen  empfindet 
durch  das  ganze  Spectrum,  wenn  auch  verschieden  stark  in 
verschiedenen  Theilen.  Könnte  der  Sehnerv  überhaupt  den 
ungeheuer  schnellen  Schwebungen  der  Lichtoscillationen  in  der 
Empfindung  folgen,  so  würde  jede  Mischfarbe  als  Dissonanz 
wirken. 

Sie  sehen,  wie  alle  diese  Unterschiede  in  der  Wirkungsweise 
von  Liicht  und  Ton  bedingt  sind  durch  die  Art,  wie  der  Nerven- 
apparat gegen  sie  reagirt. 

Unsere  Empfindungen  sind  eben  Wirkungen,  welche  durch 
äussere  Ursachen  in  unseren  Organen  hervorgebracht  werden, 
und  wie  eine  solche  Wirkung  sich  äussert,  hängt  natürlich  ganz 
wesentlich  von  der  Art  des  Apparates  ab,  auf  den  gewirkt  wird. 
Insofern  die  Qualität  unserer  Empfindung  uns  von  der  Eigen- 
thümlichkeit  der  äusseren  Einwirkung,  durch  welche  sie  erregt 
ist,  eine  Nachricht  giebt,  kann  sie  als  ein  Zeichen  derselben 
gelten,  aber  nicht  als  ein  Abbild.  Denn  vom  Bilde  verlangt 
man  irgend  eine  Art  der  Gleichheit  mit  dem  abgebildeten  Gegen- 
stande, von  einer  Statue  Gleichheit  der  Form,  von  einer  Zeich- 
nung Gleichheit  der  perspectivischen  Projection  im  Gesichtsfelde, 
von  einem  Gemälde  auch  noch  Gleichheit  der  Farben.  Ein 
Zeichen  aber  braucht  gar  keine  Art  der  Aehnlichkeit  mit  dem 
zu  haben,  dessen  Zeichen  es  ist.  Die  Beziehung  zwischen  beiden 
beschränkt  sich  darauf,  dass  das  gleiche  Object,  unter  gleichen 
Umständen  zur  Einvrirkung  kommend,  das  gleiche  Zeichen  her- 
vorruft, und  dass  also  ungleiche  Zeichen  immer  ungleicher  Ein- 
wirkung entsprechen. 

Der  populären  Meinung  gegenüber,  welche  auf  Treu  und 
Glauben  die  volle  Wahrheit  der  Bilder  annimmt,  die  uns  unsere 
Sinne  von  den  Dingen  liefern,  mag  dieser  Rest  von  Aehnlichkeit, 
den  wir  anerkennen ,  sehr  geringfügig  erscheinen.  In  Wahrheit 
ist  er  es  nicht;  denn  mit  ihm  kann  noch  eine  Sache  von  der 
allergrössesten  Tragweite  geleistet  werden,  nämlich  die  Abbildung 
der  Gesetzmässigkeit  in  den  Vorgängen  der  vrirklichen  Welt. 
Jedes  Naturgesetz  sagt  aus,  dass  auf  Vorbedingungen,  die  in 
gewisser  Beziehung  gleich  sind,  immer  Folgen  eintreten,  die  in 
gewisser  anderer  Beziehung  gleich  sind.  Da  Gleiches  in  unserer 
Empfindungswelt  durch  gleiche  Zeichen  angezeigt  wird,  so  wird 
der  naturgesetzlichen  Folge  gleicher  Wirkungen  auf  gleiche  Ur- 
sachen, auch  eine  ebenso  regelmässige  Folge  im  Gebiete  unserer 
Empfindungen  entsprechen. 
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Wenn  Beeren  einer  gewissen  Art  beim  Keifen  zugleich  rothes 
Pigment  uud  Zucker  ausbilden,  so  werden  in  unserer  Emptindung 
bei  Beeren  dieser  Form  ruthe  Farbe  und  süsser  Geschmack  sich 
immer  zusammen  finden* 

Wenn  also  unsere  Sin n o sein pfinduD gen  iu  ihrer  Qualität  anch 
nur  Zeichen  sind,  deren  besondere  Art  ganz  von  unserer  Organi- 
sation abhängt,  so  sind  sie  doch  nicht  als  leerer  Schein  zu  ver- 
werfen, sondern  sie  sind  eben  Zeichen  von  Etwas»  sei  es  etwas 
Bestehendem  oder  Geschehendem,  und  was  das  Wichtigste  ist,  daa 
Gesetz  dieses  Geschebens  können  sie  uns  abbilden. 

Die  Qualitäten  der  Emptindung  also  erkennt  auch  die  Physio- 
logie als  blosse  Form  der  Anschammg  an.  Kant  aber  ging 
weiter.  Nicht  nur  die  Qualitäten  der  Siunesemplindungen  sprach 
er  an,  als  gegeben  durch  die  Eigetithiimlichkeiten  unseres  An- 
schauungsvennögens,  sondern  auch  Zeit  uud  Raum,  da  wir  nichts 
in  der  Aussenwelt  wahrneb men  können,  ohne  dass  es  zu  einer 
bestimmten  Zeit  geschieht  und  an  einen  bestimmten  Ort  gesetzt 
wird;  die  Zeitbestimmung  kommt  sogar  auch  jeder  innerlichen 
Wabmehmung  tm*  Er  bezeichnete  deshalb  die  Zeit  als  die  ge- 
gebene und  DO th wendige,  trau scen dentale  Form  der  inneren, 
den  Raum  als  die  entsprechende  Form  der  äusseren  Anschauung. 
Audi  die  raumlichen  Bestimmungen  also  betrachtet  Kant  als 
ebenso  wenig  der  Welt  des  Wirklichen,  oder  „dem  Dioge  an  sich" 
angehörig,  wie  die  Farben,  die  wir  sehen,  den  Körperu  an  eich 
zukommen,  sondern  durch  unser  Auge  in  sie  hineingetragen  sind* 
Selbst  hier  wird  die  naturwissenschaftliche  Betrachtung  bis  zu 
einer  gewissen  Grenze  mitgehen  können.  Wenn  wir  nämlich 
fragen^  ob  es  ein  gemeinsames  und  in  unmittelbarer  Emptindung 
wahrnehmbares  Kennzeichen  giebt,  durch  welches  sich  für  uns 
jede  auf  Gegenstände  im  Raum  bezügliche  Wahmehmuug  cbarak- 
terisirt:  so  tinden  wir  in  der  That  ein  solches  in  dem  Unt- 
stände,  dass  Bewegung  unseres  Körpers  uns  in  andere  räumliche 
Beziehungen  zu  den  wahrgenommenen  Objecten  setzt,  und  da- 
durch auch  den  Eindruck,  den  sie  auf  uns  machen,  verändert. 
Der  Impuls  zur  Bewegung  aber,  den  wir  durch  Innervation 
unserer  motorischen  Nerven  geben,  ist  etwas  unmittelbar  Wahr- 
nehmbares. Dass  wir  etwas  thun,  indem  wir  einen  solchen 
Impuls  geben,  fühlen  wir»  Was  wir  thun,  wissen  wir  nicht 
unmittelban  Dass  wir  die  motorischen  Nerven  in  Erregungs- 
zustand versetzen  oder  innerviren,  dass  deren  Reizung  auf  die 
Muskeln  übergeleitet  wird,  diese  sich  in  Folge  dessen  zusammen* 
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ziehen  und  die  Glieder  bewegen,  lehrt  uns  erst  die  Physiologie. 
Wiederum  aber  wissen  wir  auch  ohne  wissenschaftliches  Studium, 
welche  wahrnehmbare  Wirkung  jeder  verschiedenen  Innervation 
folgt,  die  wir  einzuleiten  im  Stande  sind.  Da^s  wir  dies  durch 
häufig  wiederholte  Versuche  und  Beobachtungen  lernen,  ist  in 
einer  grossen  Reihe  von  Fällen  sicher  nachweisbar.  Wir  können 
noch  im  erwachsenen  Alter  lernen,  die  Innervationen  zu  finden, 
die  zum  Aussprechen  der  Buchstaben  einer  fremden  Sprache 
oder  für  eine  besondere  Art  der  Stimmbildung  beim  Singen 
nöthig  sind;  wir  können  Innervationen  lernen,  um  die  Ohren 
zu  bewegen,  um  mit  den  Augen  einwärts  oder  auswärts,  selbst 
auf-  und  abwärts  zu  schielen  u.  s.  w.  Die  Schwierigkeit,  der- 
gleichen zu  vollführen,  besteht  nur  darin,  dass  wir  durch  Ver- 
suche die  noch  unbekannten  Innervationen  zu  finden  suchen 
müssen,  die  zu  solchen  bisher  nicht  ausgeführten  Bewegungen 
nöthig  sind.  Uebrigens  wissen  wir  selbst  von  diesen  Impulsen 
unter  keiner  anderen  Form  und  durch  kein  anderes  definirbares 
Merkmal,  als  dadurch,  das  sie  eben  die  beabsichtigte  beobacht- 
bare Wirkung  hervorbringen;  diese  letztere  dient  also  auch  allein 
zur  Unterscheidung  der  verschiedenen  Impulse  in  u..serem  eigenen 
Vorstellen. 

Wenn  wir  nun  Impulse  solcher  Art  geben  (den  Blick  wenden, 
die  Hände  bewegen,  hin-  und  hergehen),  so  finden  ¥dr,  dass  die 
gewissen  Qualitätenkreisen  angehörigen  Empfindungen  (nämlich, 
die  auf  räumliche  Objecto  bezüglichen)  dadurch  geändert  werden 
können;  andere  psychische  Zustände,  deren  wir  uns  bewusst  sind, 
Erinnerungen,  Absichten,  Wünsche,  Stimmungen  durchaus  nicht 
Dadurch  ist  in  unmittelbarer  Wahrnehmung  ein  durchgreifender 
Unterschied  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  gesetzt  Wenn 
wir  also  dasjenige  Verhältniss,  welches  wir  durch  unsere  Willens- 
impulse unmittelbar  ändern,  dessen  Art  uns  übrigens  noch  ganz 
unbekannt  sein  könnte,  ein  räumliches  nennen  wollen,  so 
treten  die  Wahrnehmungen  psychischer  Thätigkeiten  gar  nicht 
in  ein  solches  ein;  wohl  aber  müssen  alle  Empfindungen  der 
äusseren  Sinne  unter  irgend  welcher  Art  der  Innervation  vor 
sich  gehen,  d.  h.  räumlich  bestimmt  sein.  Demnach  wird  uns 
der  Raum  auch  sinnlich  erscheinen,  behaftet  mit  den  Qualitäten 
unserer  Bewegungsempfindungen,  als  das,  durch  welches  hin  wir 
uns  bewegen,  durch  welches  hin  wir  blicken  können.  Die  Raum- 
ansrhauung  würde  also  in  diesem  Sinne  eine  subjective  An- 
scbauungsform    sein,    wie    die   Emptindungsqualitäten   Rotli, 
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Süss,  Kalt.  Natürlich  würde  dies  für  jene  ebenso  wenig  wie  für 
diese,  den  Sinn  haben,  dass  die  Ortsbestimmung  eines  bestimmten 
einzelnen  Gegenstandes  ein  blosser  Schein  sei. 

Als  die  nothwendige  Form  der  äusseren  Anschauung  aber 
würde  der  Raum  von  diesem  Standpunkt  aus  erscheinen,  weil 
wir  eben  das,  was  wir  als  räumlich  bestimmt  wahrnehmen,  als 
Aussenwelt  zusammenfassen.  Dasjenige,  an  dem  keine  Raum- 
beziehung wahrzunehmen  ist,  begreifen  wir  als  die  Welt  der 
inneren  Anschauung,  als  die  Welt  des  Selbstbewusstseins. 

Und  eine  gegebene,  vor  aller  Erfahrung  mitgebrachte 
Form  der  Anschauung  würde  der  Raum  sein,  insofern  seine 
Wahrnehmung  an  die  Möglichkeit  motorischer  Willensimpulse 
geknüpft  wäre,  für  die  uns  die  geistige  und  körperliche  Fähig- 
keit durch  unsere  Organisation  gegeben  sein  muss,  ehe  wir  Raum- 
anschauung haben  können. 

Darüber,  dass  das  von  uns  besprochene  Kennzeichen  der 
Veränderung  bei  Bewegung  allen  auf  räumliche  Objecto  bezüg- 
lichen Wahrnehmungen  zukommt,  wird  nicht  wohl  ein  Zweifel 
sein  können  >).  Es  wird  dagegen  die  Frage  zu  beantworten  sein, 
ob  nun  aus  dieser  Quelle  alle  eigenthümlichen  Bestimmungen 
unserer  Rauraanschauung  herzuleiten  sind.  Zu  dem  Ende  müssen 
wir  überlegen,  was  mit  den  bisher  besprochenen  Hülfemitteln  des 
Wahrnehmens  sich  erreichen  lässt 

Suchen  wir  uns  auf  den  Standpunkt  eines  Menschen  ohne 
alle  Erfahrung  zurückzuversetzen.  Um  ohne  Raumanschauung  zu 
beginnen,  müssen  wir  annehmen,  dass  ein  solcher  Mensch  auch  die 
Wirkungen  seiner  Innervationen  nicht  weiter  kenne,  als  insofern 
er  gelernt  habe,  wie  er  durch  Nachlass  einer  ersten  Innervation 
oder  durch  Ausführung  eines  zweiten  Gegenimpulses  sich  in  den 
Zustand  wieder  zurückversetzen  könne,  aus  dem  er  durch  den 
ersten  Impuls  sich  entfernt  hat  Da  dieses  gegenseitige  Sich- 
aufheben verschiedener  Innervationen  ganz  unabhängig  ist  von 
dem,  was  dabei  wahrgenommen  wird:  so  kann  der  Beobachter 
finden,  wie  er  das  zu  machen  hat,  ohne  noch  irgend  ein  Ver- 
ständniss  der  Aussenwelt  vorher  erlangt  zu  haben. 

Ein  solcher  Beobachter  befinde  sich  zunächst  einmal  einer 
Umgebung  von  ruhenden  Objecten  gegenüber.  Dies  wird  sich  ihm 
erstens   dadurch  zu   erkennen   geben,  dass,  so   lange   er   keiner 


^)   Ueber   die    Localisation    der   Empfindungen    innerer     Organe  siebe 
Beilage  I,  Anhang  Bd.  II. 
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motorischen  Impuls  giebt  seine  EmpfinduBgen  unverändert  bleibön. 
Giebt  er  einen  solchen  (bewegt  er  zum  Beispiel  die  Augen  oder 
die  Hände,  schreitet  er  fort)|  60  ändern  sich  die  Emp&ndungeTi ; 
und  kehrt  er  dann,  durch  Nachlass  oder  den  zugehörigen  Gegen- 
impuls,  in  den  früheren  Zustand  zurück,  so  werden  sammtüclie 
Empfindungen  wieder  die  früheren, 

Nennen  wir  die  ganze  Gruppe  von  Empfindungsaggregaten» 
welche  während  der  besprochenen  Zeitperiode  durch  eine  gewisse 
bestimmte  und  begrenzte  Gruppe  von  Willensimpulsen  herbeizu- 
führen sind,  die  zeitweiligen  Präsentabilien,  dagegen  präsent 
dasjenige  Emptindungsaggregat  aus  dieser  Gruppe,  was  gerade 
2ur  Pereeption  kommt:  so  ist  unser  Beobachter  zur  Zeit  an 
einen  gewissen  Kreis  von  Präscntabilien  gebunden,  aus  dem  er 
aber  jedes  Einzelne  in  jedem  ihm  beliebigen  Augenblicke  durch 
Ausführung  der  betreffenden  Bewegung  präsent  machen  kann« 
Dadurch  erscheint  ihm  jedes  Einzelne  aus  dieser  Gruppe  der 
P rasen tabilien  als  bestehend  in  jedem  Augenblick  dieser 
Zeitperiodo.  Er  hat  es  beobachtet  in  jedem  einzelnen  Augen- 
blicke, wo  er  es  gewollt  hat*  Die  Behauptung,  dass  er  es  auch 
in  jedem  anderen  zwischenüegenden  Augenblicke  würde  haben 
beobachten  können,  wo  er  es  gewollt  haben  würde,  ist  als  diu 
Inductionsschluss  anzusehen^  der  von  jedem  Augenblick  eines 
gelungenen  V'crsuches  aui*  jeden  Augenblick  der  betretenden  Zeit* 
Periode  schlechthin  gezogen  wird*  So  wird  also  die  Vorstellung 
von  einem  dauernden  Bestehen  von  Verschiedenem  gleich- 
zeitig neben  einander  gewonnen  werden  können.  Das  „Neben- 
einander" ist  eine  Raumbezeichnung;  aber  sie  ist  gerechtfertigt, 
da  wir  das  durch  Willensimpulse  geänderte  Verhaltniss  als  „räum- 
lich" definirt  haben.  Bei  dem,  was  da  als  neben  einander  be- 
stehend gesetzt  wirdf  braucht  man  noch  nicht  an  substantielle 
Dinge  zu  denken.  „Rechts  ist  es  hell,  Mnks  ist  es  dunkel;  vom 
ißt  Widerstand,  hinten  nicht",  könnte  zum  Beispiel  auf  dieser 
Erkenntnissstufe  gesagt  werden,  wobei  das  Rechts  und  Links  nur 
Namen  für  bestimmte  Augenbewegungen,  Vorn  und  Hinten  fiir 
bestimmte  Handbewegungen  sind. 

Zu  anderen  Zeiten  nun  ist  der  Kreis  der  Präseo tabilien  für 
dieselbe  Gruppe  von  Willensimpulsen  ein  anderer  geworden. 
Dadurch  tritt  uns  dieser  Kreis  mit  dem  Einzelnen,  was  er  ent- 
hält, als  ein  Aeg*  „objectum*^  entgegen.  Es  scheiden 
sich  di'  n,  die  wir  durch  bewusste  Willens- 
impuls  rückgängig    machen    können  ^    von 


solchen,  die  nicht  Folge  von  Wille nsimpulseii  sind  und  durch 
solche  nicht  heseitjgt  werden  können.  Die  letztere  Bestimmung 
ist  negativ*  Ficht e's  passender  Ausdruck  dafür  ist,  dass  sich 
ein  „Nicht-Ich"  dem  ^1*^1^**  gegenüber  Anerkennung  erzwing! 

Wenn  wir  nach  den  empirischen  Bedingungen  fragen*  unter 
denen  die  Raumanschauung  sich  ausbildet,  so  miissen  wir  bei 
diesen  Ueberlegungen  hauptsächlich  auf  den  Tastsinn  Rucksicht 
nehmen,  da  Blinde  ohne  Hälfe  des  Gesichts  die  Raumanschauung 
vollständig  ausbilden  können.  Wenn  auch  die  Ansfdllung  des 
Raumes  mit  Objecten  für  sie  weniger  reich  und  fein  ausfallen 
wird,  als  für  Sehende:  so  erscheint  es  doch  im  höchsten  Grade 
unwahrscheinlich,  dass  die  Grundlagen  der  Raumanschauung  bei 
beiden  Klassen  von  Menschen  gänzlich  verschieden  sein  sollten. 
Versuchen  wir  selbst  im  Dunkdn  oder  mit  geschlossenen  Augen 
tastend  zu  beobachten;  so  können  wir  sehr  wohl  mit  einem 
Finger,  selbst  mit  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Stifte»  wie  der 
Chirurg  mit  der  Sonde,  tasten  und  doch  die  Körperforra  des 
vorliegenden  Objects  fein  und  sicher  ermitteln.  Gewöhnlich 
betasten  wir  grössere  Gegenstände,  wenn  wir  uns  im  Dunkeln 
zurechtfinden  wollen,  mit  fünf  oder  zehn  Fingerspitzen  gleichzeitig. 
Wir  bekommen  dann  fünf-  bis  jsehnmal  so  viel  Nachrichten  in 
gleicher  Zeit  als  mit  einem  Finger,  und  brauchen  die  Finger 
auch  zu  Grössenmessungen  an  den  Objecten  wie  die  Spitzen 
eines  geöffneten  Zirkels.  Jedenfalls  tritt  beim  Tasten  der  Um- 
stand, dass  wir  eine  ausgebreitete  empfindende  Hautiläcbe  mit 
vielen  empfindenden  Punkten  haben,  gan^s  in  den  Hintergrund* 
Was  wir  bei  ruhigem  Auflegen  der  Hand,  etwa  auf  das  Gepräge 
einer  Medaille,  durch  das  Hautgefühl  zu  ermitteln  im  Stande  sind, 
ist  ausserordentlich  stumpf  und  dürftig  im  Vergleich  mit  dem, 
was  wir  durch  tastende  Bewegung,  wenn  auch  nur  mit  der  Spitze 
eines  Bleistiftes,  herausfinden.  Beim  Gesichtssinn  wird  dieser 
Vorgang  dadurch  viel  verwickelter,  dass  neben  der  am  feinsten 
emptindenden  Stelle  der  Netzhaut,  ihrer  centralen  Grube,  welche 
beim  Blicken  gleichsam  an  dem  Netzhautbilde  herumgeführt  wird, 
gleichzeitig  noch  eine  grosse  Menge  anderer  empfindender  Punkte 
in  viel  ausgiebigerer  Weise  mitwirken ,  als  dies  beim  Tastsinn 
der  Fall  ist 

Dass  durch  das  Entlangfiihren  des  tastenden  Fingers  an  den 
Objecten  die  Reihenfolge  kennen  gelernt  wird,  in  der  sich  ihre 
Eindrücke  darbieten  ^  dass  diese  Reihenfolge  sich  als  unabhängig 
davon  erweist,   ob  man  mit  diesem  oder  jenem  Finger  tastet, 

16* 
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dass  sie  ferner  nicht  eine  einläufig  bostimmte  Reihe  ist,  deren 
Elemente  man  immer  wieder  vor-  oder  riickwärU  in  derselben 
Ordnung  durchlaufen  raüsste,  um  von  einem  zum  anderen  zu 
kommen,  also  keine  linienfonnige  Reihe,  sondern  ein  flächenhaftes 
Nebeneinander,  oder  nach  Riemann's  Terminologiei  eine  Mannig- 
faltigkeit zweiter  Ordnung,  das  alles  ist  leicht  einzusehen-  Der 
tastende  Finger  freilich  kann  noch  mittelst  anderer  motorischer 
Impulse,  als  die  sind,  die  ihn  längs  der  tastbaren  Fläche  ver- 
schieben, von  einem  zum  anderen  Punkt  derselben  kommen,  und 
verschiedene  tastbare  Flächen  verlangen  verschiedene  Bewegungen, 
um  an  ihnen  zu  gleiten.  Dadarch  ist  für  den  Raum,  in  dem 
sich  das  Tastende  bewegt,  eine  höhere  Mannigfaltigkeit  verlangt 
als  für  die  tastbare  Fläche;  es  wird  die  dritte  Dimengion  hinzu- 
treten müssen.  Diese  aber  genügt  für  alle  vorliegenden  Erfah- 
rungen; denn  eine  geschlossene  Fläche  theilt  den  Raum,  den  wir 
kennen,  vollständig*  Auch  Gase  und  Flüssigkeiten,  die  doch  nicht 
an  die  Form  des  menschliehen  Vorstellungsvermögens  gebunden 
sind,  können  durch  eine  rings  geschlossene  Fliiche  nicht  ent- 
weichen; und  vde  nur  eine  Fläche^  nicht  ein  Raum,  also  ein 
Raumgebild  von  zwei,  nicht  eines  von  drei  Dimensionen^  durch 
eine  geschlossene  Linie  ^u  begrenzen  ist:  so  kann  anch  durch 
eine  Fläche  eben  nur  ein  Raum  von  drei  Dimensionen,  nicht 
einer  von  vieren  abgeschlossen  werden. 

So  wäre  die  Kenntniss  zu  gewinnen  von  der  Raumordnung 
des  neben  einander  Bestehenden.  GrÖssenvergleichungen  würden 
durch  Beobachtungen  von  Congruenz  der  tastenden  Hand  mit 
Theilen  oder  Punkten  yon  Körpcrttächen ,  oder  von  Congruenz 
der  Netzhaut  mit  den  Theilen  und  Funkten  des  Netzhautbildes 
dazukommen. 

Davon,  dasB  diese  angeschaute  Raumordnung  der  Dinge 
ursprünglich  herrührt  von  der  Reihenfolge,  in  der  sich  die  Quali- 
täten des  Empfindens  dem  bewegten  Sinnesorgan  darboten,  bleibt 
schliesslich  anch  im  vollendeten  Vorstellen  des  erfalirenen  Beob- 
achters eine  wunderliche  Folge  stehen.  Nämlich  die  im  Baume 
vorhandenen  Ohjecte  erscheinen  uns  mit  den  Qualitäten  unserer 
Empfindungen  bekleidet  Sie  erscheinen  uns  roth  oder  grün, 
kalt  oder  warm^  riechen  oder  schmecken  u»  s.  w-,  während  dies© 
EmpündungSfiuaUt^  '  "h  nur  unserem  Nervensystem  angehfireu 
und   ga^  meren   Raum  binausreichen.     Selbst, 

wenn  der  Schein  nicht  auf,   weil  dieser 

Soheii  m gliche  Wahrheit  ist;  es  sind  eben 
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die  Empfindungen,  die  sich   zuerst  in  räumlicher  Ordnung  uns 
darbieten. 

äie  seilen,  dass  die  wesentlichsten  Züge  der  Raumanschauung 
auf  diese  Weise  abgeleitet  werden  können.  Dem  populären 
Bewusstsein  aber  erscheint  eine  Anschauung  als  etwas  einfach 
Gegebenes,  was  ohne  Nachdenken  und  Suchen  zu  Stande  kommt, 
und  überhaupt  nicht  weiter  in  andere  psychische  Vorgänge  auf- 
zulösen ist.  Dieser  populären  Meinung  schliesst  sich  ein  Theil 
der  physiologischen  Optiker  an,  und  auch  die  Kantianer  stricter 
Observanz,  wenigstens  betreflFs  der  Raumanschauung.  Bekanntlich 
nahm  schon  Kant  an,  nicht  nur,  dass  die  allgemeine  Form  der 
Raumanschauung  transcendental  gegeben  sei,  sondern  dass  dieselbe 
auch  von  vorn  herein  und  vor  aller  möglichen  Erfahrung  gewisse 
nähere  Bestimmungen  enthalte,  wie  sie  in  den  Axiomen  der 
Geometrie  ausgesprochen  sind.  Diese  lassen  sich  auf  folgende 
Sätze  zurückführen: 

1)  Zwischen  zwei  Punkten  ist  nur  eine  kürzeste  Linie  mög- 
lich.   Wir  nennen  eine  solche  „gerade". 

2)  Durch  je  drei  Punkte  lässt  sich  eine  Ebene  legen.  Eine 
Ebene  ist  eine  Fläche,  in  die  jede  gerade  Linie  ganz  hineinfällt, 
wenn  sie  mit  zwei  Punkten  derselben  zusammenfallt. 

3)  Durch  jeden  Punkt  ist  nur  eine  Linie  möglich,  die  einer 
gegebenen  geraden  Linie  parallel  ist.  Parallel  sind  zwei  gerade 
Linien,  die  in  derselben  Ebene  liegen  und  sich  in  keiner  end- 
lichen Entfoniung  schneiden. 

Ja  Kant  benutzt  die  angebliche  Thatsache,  dass  diese  Sätze 
der  Geometrie  uns  als  nothwendig  richtig  erschienen,  und  wir 
uns  ein  abweichendes  Verhalten  des  Raumes  auch  gar  nicht  ein- 
mal vorstellen  könnten,  geradezu  als  Beweis  dafür,  dass  sie  vor 
aller  Erfahrung  gegeben  sein  müssten,  und  dass  deshalb  auch 
die  in  ihnen  enthaltene  Raumanschauung  eine  transcendentale, 
von  der  Erfahrung  unabhängige  Form  der  Anschauung  sei. 

Ich  möchte  hier  zunächst  wegen  der  Streitigkeiten,  die  in 
den  letzten  Jahren  über  die  Frage  geführt  worden  sind,  ob  die 
Axiome  der  Geometrie  transcendentale  oder  Erfahrungssätze  seien, 
hervorheben,  dass  diese  Frage  ganz  zu  trennen  ist  von  der  erst 
besprochenen,  ob  der  Raum  überhaupt  eine  transcendentale 
Anschauungsform  sei  oder  nicht  *). 


*)  Siehe  Beilage  II,  Anhang  Bd.  IL 
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Unser  Auge  sieht  alles,  was  es  siett,  als  ein  Aggregat  far- 
biger Flächen  im  Gesichtsfelde;  das  ist  seine  Anschauungsform. 
Welche  besonderen  Farben  bei  dieser  und  jener  Gelegenheit 
erschein en»  in  welcher  Zusammenstellung  und  in  welcher  Fcdge, 
ist  Ergebnis  der  äusseren  Einwirkungen  und  durch  kein  Gesetz 
der  Organisation  bestimmt.  Ebenso  wenig  folgt  daraus^  dass  der 
Raum  ein©  Form  des  Auschauens  sei,  irgend  etwas  über  die  Tbat- 
sachen,  die  in  den  Axiomen  ausgesprochen  sind*  Wenn  solche 
Sätze  keine  Erfabrungssätze  sein,  sondern  der  nothwendigeu 
Form  der  Anschauung  angehören  sollen,  so  ist  dies  eine  weitere 
besondere  Bestimmung  der  allgemeinen  Form  des  Raumes»  und 
diejenigen  Gründe,  welche  schliessen  lassen,  dass  die  Anschauunga- 
form  des  Raumes  transcendental  sei,  genügen  darum  noch  nicht 
nothwendig,  um  gleichzeitig  zu  beweisen,  dass  auch  die  Axiome 
transcendentalen  Ursprungs  seien, 

Kant  ist  bei  seiner  Behauptung,  dass  räumliche  Verhält- 
nisse, die  den  Axiomen  des  Euklides  widersprächen,  überhaupt 
nicht  einmal  vorgestellt  werden  könnten  ^  so  wie  in  seiner 
gesammten  Auffassung  der  Anschauung  überhaupt,  als  eines  ein* 
fachen,  nicht  weiter  aufzulösenden  psychischen  Vorganges,  durch 
den  damaligen  Entwickeln  ngszustand  der  Mathematik  und  Sinnea- 
pbysiologie  beeinflusst  gewesen. 

Wenn  man  eine  vorher  nie  gesehene  Sache  sich  YOrzustellen 
versuchen  will,  so  muss  man  sich  die  Reihe  der  Sinneseindrücke 
auszumalen  wissen,  welche  nach  den  bekannten  Gesetzen  der- 
selben zu  Stande  kommen  müssten,  wenn  man  jenes  Object  und 
seine  allmählichen  Veränderungen  nach  einander  von  jedem  mög- 
lichen Standpunkte  aus  mit  allen  Sinnen  beobachtete;  und  gleich- 
zeitig müssen  diese  Eindrücke  von  der  Art  sein,  dass  dadurch 
jede  andere  Deutung  ausgeschlossen  ist.  Wenn  diese  Reihe  der 
Sinneseindrücke  vollständig  und  eindeutig  augegelieo  werden 
kann,  muss  man  meines  Erachtens  die  Sache  für  auBchaulich 
vorstellbar  erklären.  Da  dieselbe  der  Voraussetzung  nach  noch 
nie  beobachtet  sein  soll,  kann  keine  frühere  Erfahrung  uns  zu 
Hülfe  kommen  und  bei  der  Auftindung  der  zu  fordernden  Reihe 
von  Eindrücken  unsere  Phantasie  leiten,  sondern  es  kann  dies 
mir  durch  den  Begriff  des  vorzustellenden  Objectes  oder  Ver- 
hältnisses geschehen.    Ein  solcher  Begriff  ist  also  zunächst  aus- 
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rechnende  analytische  Geometrie  sicher  entwickelt  werden.  Für 
das  vorliegende  Problem  hat  zuerst  Gauss  1828  durch  seine 
Abhandlung  über  die  Krümmung  der  Flächen  die  analytischen 
Hülfsmittel  gegeben,  und  Riemann  diese  zur  Auffindung  der 
logisch  möglichen,  in  sich  consequenten  Systeme  der  Geometrie 
angewendet;  diese  Untersuchungen  hat  man  nicht  unpassend  als 
metamathematische  bezeichnet.  Zu  bemerken  ist  übrigens, 
dass  schon  Lobatschewski  1829  und  1840  eine  Geometrie 
ohne  den  Parallelensatz  auf  dem  gewöhnlichen  synthetisch 
anschaulichen  Wege  durchgeführt  hat,  welche  in  vollkommener 
üebereinstimmung  mit  dem  entsprechenden  Theile  der  neueren 
analytischen  Untersuchungen  ist  Endlich  hat  Beltrami  eine 
Methode  der  Abbildung  metamathematischer  Räume  in  Theilen 
des  Euklidischen  Raumes  angegeben,  durch  welche  die  Bestim- 
mung ihrer  Erscheinungsweise  im  perspectivischen  Sehen  ziem- 
lich leicht  gemacht  wird.  Lipschitz  hat  die  Uebertragbarkeit 
der  allgemeinen  Principien  der  Mechanik  auf  solche  Räume  nach- 
gewiesen, so  dass  die  Reihe  der  Sinneseindrücke,  die  in  ihnen 
zu  Stande  kommen  würden,  vollständig  angegeben  werden  kann, 
womit  die  Anschaubarkeit  solcher  Räume  im  Sinne  der  voran- 
gestellten Definition  dieses  Begriffes  erwiesen  ist  *). 

Hier  aber  tritt  der  Widerspruch  ein.  Ich  verlange  für  den 
Beweis  der  Anschaubarkeit  nur,  dass  für  jede  Beobachtungsweise 
bestimmt  und  unzweideutig  die  entstehenden  Sinneseindrücke 
anzugeben  seien,  nöthigenfalls  unter  Benutzung  der  wissenschaft- 
lichen Kenntniss  ihrer  Gesetze,  aus  denen,  wenigstens  für  den 
Kenner  dieser  Gesetze,  hervorgehen  würde,  dass  das  betreffende 
Ding  oder  anzuschauende  Verhältniss  thatsächlich  vorhanden  sei. 
Die  Aufgabe,  sich  die  Raumverhältnisse  in  metamathematischen 
Räumen  vorzustellen,  erfordert  in  der  That  einige  Uebung  im 
Verständniss  analytischer  Methoden,  perspectivischer  Construc- 
tionen  und  optischer  Erscheinungen. 

Dies  aber  widerspricht  dem  älteren  Begriff  der  Anschauung^ 
welcher  nur  das  als  durch  Anschauung  gegeben  anerkennt,  dessen 
Vorstellung  ohne  Besinnen  und  Mühe  sogleich  mit  dem  sinn- 
lichen Eindruck  zum  Bewusstsein  kommt.  Diese  Leichtigkeit, 
Schnelligkeit,  blitzähnliche  Evidenz,  mit  der  wir  zum  Beispiel  die 
Form  eines  Zimmers,  in  welches  wir  zum  ersten  Male  treten,  die 
Anordnung   und  Form   der   darin    enthaltenen  Gegenstände,  den 

^)  Siebe  meinen  Vortrag  über  die  Axiome  der  Geometrie.   S.  1,  Bd.  II. 
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Stoff,  aas  dem  sie  bestehen,  und  vieles  Andere  wahmehmen, 
haben  unsere  Versuche,  mathematische  Räume  vorzustellen,  in  der 
Tbat  nicht  Wenn  diese  Art  der  Evidenz  also  eine  ursprünglich 
gegebene,  nothwendige  Eigenthümlichkeit  aller  Anschauung  wäre, 
so  könnten  wir  bis  jetzt  die  Anschaubarkeit  solcher  Bäume  nicht 
behaupten. 

Da  stossen  uns  nun  bei  weiterer  Ueberlegung  Fälle  in 
Menge  auf,  welche  zeigen,  dass  Sicherheit  und  Schnelligkeit  des 
Eintretens  bestimmter  Vorstellungen  bei  bestimmten  Eindrücken 
auch  erworben  werden  kann,  selbst  wo  nichts  von  einer  solchen 
Verbindung  durch  die  Natur  gegeben  ist.  Eines  der  schlagend- 
sten Beispiele  dieser  Art  ist  das  Verständniss  unserer  Mutter- 
sprache. Die  Worte  sind  willkürlich  oder  zufällig  gewählte 
Zeichen,  jede  andere  Sprache  hat  andere;  ihr  Verständniss  ist 
nicht  angeerbt,  denn  für  ein  deutsches  Kind,  das  zwischen  Fran* 
zosen  aufgewachsen  ist  und  nie  deutsch  sprechen  hörte,  ist 
Deutsch  eine  fremde  Sprache.  Das  Kind  lernt  die  Bedeutung 
der  Worte  und  Sätze  nur  durch  Beispiele  der  Anwendung  kennen, 
wobei  man,  ehe  es  die  Sprache  versteht,  ihm  nicht  einmal  ver- 
ständlich machen  kann,  dass  die  Laute,  die  es  hört,  Zeichen  sein 
sollen,  die  einen  Sinn  haben.  Schliesslich  versteht  es,  heran- 
gewachsen, diese  Worte  und  Sätze  ohne  Besinnen,  ohne  Mühe, 
ohne  zu  wissen,  wann,  wo  und  an  welchen  Beispielen  es  sie 
gelernt  hat,  es  fasst  die  feinsten  Abänderungen  ihres  Sinnes,  oft 
solche,  denen  Versuche  logischer  Definition  nur  schwerfällig  nach- 
hinken. 

Es  wird  nicht  nöthig  sein,  dass  ich  die  Beispiele  solcher 
Vorgänge  häufe,  das  tägliche  Leben  ist  reich  genug  daran.  Die 
Kunst  ist  geradezu  darauf  begründet,  am  deutlichsten  die  Poesie 
und  die  bildende  Kunst.  Die  höchste  Art  des  Anschauens,  wie 
wir  sie  im  Schauen  des  Künstlers  finden,  ist  ein  solches  Erfassen 
eines  neuen  Typus  der  ruhenden  oder  bewegten  Erscheinung  des 
Menschen  und  der  Natur.  Wenn  sich  die  gleichartigen  Spuren, 
welche  oft  wiederholte  Wahrnehmungen  in  unserem  Gedächtnisse 
zurücklassen,  verstärken :  so  ist  es  gerade  das  Gesetzmässige,  was 
sich  am  regolmässigsten  gleichartig  wiederholt,  während  das  zu- 
fallig Wechselnde  verwischt  wird.  Dem  liebevollen  und  acht- 
samen Beobachter  erwächst  auf  diese  Weise  ein  Anschauungsbild 
des  typischen  Verhaltens  <l<^r  Objecte,  die  ihn  interessirten,  von 
dem  er  nach^  '  '^'  -eiss,  wie  es  entstanden  ist,  als 

das  Kind  li  n  kann,  an  welchen  Beispielen 
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es  die  Bedeutung  der  Worte  kennen  gelernt  hat.  Dass  der 
Künstler  Wahres  erschaut  hat,  geht  daraus  hervor,  dass  es  uns 
wieder  mit  der  Ueberzeugung  der  Wahrheit  ergreift,  wenn  er 
es  uns  an  einem  von  den  Störungen  des  Zufalls  gereinigten 
Beispiele  vorträgt.  Er  aber  ist  uns  darin  überlegen,  dass  er  es 
aus  allem  Zufall  und  aller  Verwirrung  des  Treibens  der  Welt 
herauszulesen  wusste. 

So  viel  nur  zur  Erinnerung  daran,  wie  dieser  psychische 
Prozess  von  den  niedrigsten  bis  zu  den  höchsten  Entwickelungs- 
stufen  unseres  Geisteslebens  wirksam  ist  Ich  habe  die  hierbei 
eintretenden  Vorstellungsverbindungen  in  meinen  früheren  Arbeiten 
als  unbewusste  Schlüsse  bezeichnet;  als  unbewusst,  insofern 
der  Major  derselben  aus  einer  Reihe  von  Erfahrungen  gebildet 
ist,  die  einzeln  längst  dem  Gedächtniss  entschwunden  sind  und 
auch  nur  in  Form  von  sinnlichen  Beobachtungen,  nicht  noth- 
wendig  als  Sätze  in  Worte  gefasst,  in  unser  Bewusstsein  getreten 
waren.  Der  bei  gegenwärtiger  Wahrnehmung  eintretende  neue 
sinnliche  Eindruck  bildet  den  Minor,  auf  den  die  durch  die 
früheren  Beobachtungen  eingeprägte  Regel  angewendet  wird.  Ich 
habe  später  jenen  Namen  der  unbewussten  Schlüsse  vermieden, 
um  der  Verwechselung  mit  der,  wie  mir  scheint,  gänzlich  unklaren 
und  ungerechtfertigten  Vorstellung  zu  entgehen,  die  Schopen- 
hauer und  seine  Nachfolger  mit  diesem  Namen  bezeichnen;  aber 
oflFenbar  haben  wir  es  hier  mit  einem  elementaren  Prozesse  zu 
thun,  der  allem  eigentlich  sogenannten  Denken  zu  Grunde  liegt, 
wenn  dabei  auch  noch  die  kritische  Sichtung  und  Vervollständi- 
gung der  einzelnen  Schritte  fehlt,  wie  sie  in  der  wissenschaftlichen 
Bildung  der  BegriflFe  und  Schlüsse  eintritt. 

Was  also  zunächst  die  Frage  nach  dem  Ursprünge  der  geo- 
metrischen Axiome  betrifft,  so  kann  die  bei  mangelnder  Erfah- 
rung fehlende  Leichtigkeit  der  Vorstellung  metamathematischer 
Raumverhältnisse  nicht  als  Grund  gegen  ihre  Anschaubarkeit 
geltend  gemacht  werden.  Uebrigens  ist  die  letztere  vollkommen 
erweisbar.  Kant's  Beweis  für  die  transcen dentale  Natur  der 
geometrischen  Axiome  ist  also  hinfällig.  Andererseits  zeigt  die 
Untersuchung  der  Erfahr ungsthatsachen,  dass  die  geometrischen 
Axiome,  in  demjenigen  Sinne  genommen,  wie  sie  allein  auf  die 
wirkliche  Welt  augewendet  werden  dürfen,  durch  Erfahrung 
geprüft,   erwiesen,   eventualiter  auch  widerlegt  werden  können  ^). 

^)  Siehe  meine  „Wissenschaftlichen  Abhandlungen",  Bd.  II,  S.  640. 
Auszug  daraus  Beilage  III,  Anhang  Bd.  II. 
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Eine  weitere  und  höchst  einflussreiche  Rolle  spielen  die 
Gedächtnissreste  früherer  Erfahrungen  noch  in  der  Beobachtung 
unseres  Gesichtsfeldes. 

Ein  nicht  mehr  ganz  unerfahrener  Beobachter  erhält  auch 
ohne  Bewegung  der  Augen,  sei  es  bei  momentaner  Beleuchtung 
durch  eine  elektrische  Entladung,  sei  es  bei  absichtlichem,  starrem 
Fixiren,  ein  verhältnissmässig  reiches  Bild  von  den  vor  ihm 
befindlichen  Gegenständen.  Doch  überzeugt  sich  auch  der 
Erwachsene  noch  leicht,  dass  dieses  Bild  viel  reicher  und  nament- 
lich viel  genauer  wird,  wenn  er  den  Blick  im  Gesichtsfelde  herum- 
führt und  also  diejenige  Art  der  Raumbeobachtung  anwendet, 
die  ich  vorher  als  die  grundlegende  beschrieben  habe.  Wir  sind 
in  der  That  auch  so  sehr  daran  gewöhnt,  den  Blick  an  den 
Gegenständen,  die  wir  betrachten,  wandern  zu  lassen,  dass  es 
ziemlich  viel  Uebung  erfordert,  ehe  es  uns  gelingt,  ihn  für  phy- 
siologisch optische  Versuche  längere  Zeit  ohne  Schwanken  auf 
einem  Punkte  festzuhalten.  Ich  habe  in  meinen  physiologisch 
optischen  Arbeiten  ^)  auseinanderzusetzen  gesucht,  wie  unsere 
Kenntniss  des  Gesichtsfeldes  durch  Beobachtung  der  Bilder 
während  der  Bewegungen  des  Auges  erworben  werden  kann, 
wenn  nur  irgend  welcher  wahrnehmbarer  Unterschied  zwischen 
übrigens  qualitativ  gleichen  Netzhautempfindungen  existirt,  der 
dem  Unterschiede  verschiedener  Orte  auf  der  Netzhaut  entspricht 
Nach  Lotze's  Terminologie  wäre  ein  solcher  Unterschied  ein 
Localzeichen  zu  nennen;  nur,  dass  dieses  Zeichen  ein  Local- 
zeichen  sei,  d.  h.  einem  örtlichen  Unterschiede  entspreche  und 
welchem,  braucht  nicht  von  vorn  herein  bekannt  zu  sein.  Dass  Per- 
sonen, die  von  Jugend  auf  blind  waren  und  später  durch  Operation 
das  Gesicht  wieder  erhielten,  zunächst  nicht  einmal  so  einfache 
Formen,  wie  einen  Kreis  und  ein  Quadrat,  durch  das  Auge  unter- 
scheiden konnten,  ehe  sie  sie  betastet  hatten,  ist  auch  durch 
neuere  Beobachtungen  wieder  bestätigt  worden  2).  Ausserdem  lehrt 
die  physiologische  Untersuchung,  dass  wir  verhältnissmässig  genaue 
und  sichere  Vergleichungen  nach  dem  Augenmaass  ausschliesslich 
an  solchen  Linien  und  Winkeln  im  Sehfelde  ausführen  können, 
die  sich  durch  die  normalen  Augenbewegungen  schnell  hinter 
einander  auf  denselben  Stellen  der  Netzhaut  abbilden  lassen.  Wir 


')  Handbuch  der  Pby8iolop:ischcn  Optik.  —  Vorträge  über  das  Sehen 
des  Menschen.     lid.  I,  S.  85  und  2G5  dieser  Sammlung. 

2)  Dufour  (Lausanne)  im  Bulletin  de  1*  ^^^ciete  medicale  de  la  SuisBO 
Komande,  1876. 
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schätzen  sogar  die  wahren  Grössei)  und  Entfernungen  der  nicht 
allzu  entfernten  räumlichen  Ohjecte  viel  sicherer,  als  die  mit 
dem  Standpunkt  wechselnden  perspectiviacheu  im  Gesichtsfelde 
des  Beobachters,  obgleich  jene  auf  drei  Dimensionen  des  Raumes 
bezügliche  Aufgabe  viel  verwickelter  ist,  als  diese i  die  sich 
nur  auf  ein  flächenhaftes  Bild  bezieht  Eine  der  grössten 
Schwierigkeiten  beim  Zeichnen  ist  bekanntlich,  sich  frei  zu 
machen  von  dem  Eintiuss,  den  die  Vorstellung  von  der  wahren 
Grösse  der  gesehenen  Objecte  unwillkürlich  ausübt.  Genau  die 
beschriebenen  Verhältnisse  sind  es  nun^  welche  wir  erwartet» 
müssen,  wenn  wir  das  Verständniss  der  Localzeichen  erst  durch 
Erfahrung  erworben  haben.  Fürtlas,  was  objectiv  constant  bleibt, 
können  wir  die  wechselnden  sinnlichen  Zeichen  sicher  kennen 
lernen,  mal  leichter  als  für  das,  was  selbst  bei  jeder  Bewegung 
unseres  Körpers  wechselt,  wie  es  die  perspectivischen  Bilder 
thun. 

Für  eine  grosse  Zahl  von  Physiologen,  deren  Ansicht  wir  als 
die  nativistische  bez eicbn eu  können,  im  Gegensatz  zur  empiri- 
stischen, die  ich  selbst  zu  vertheidigeu  gesucht  habe,  erscheint 
indessen  diese  Vorstellung  einer  erworbenen  Kenntniss  des 
Gesichtsfeldes  unannehmbar,  weil  sie  sich  nicht  klar  gemacht 
haben  ^  was  doch  am  Beispiel  der  Sprache  so  deutlich  vorliegt, 
wie  viel  die  gehäuften  Gedäcbttiisseindrücke  zu  leisten  vermögen« 
Es  sind  deshalb  eine  Menge  verschiedener  Versuche  gemacht 
worden,  wenigstens  einen  gewissen  Theil  der  Gesichtswahrnehmung 
auf  einen  angeborenen  Mechanismus  zurückzuführen  in  dem 
Sinne,  dass  bestimmte  Empiindungseindrücke  bestimmt©  fertige 
Baum  Vorstellungen  auslösen  sollten*  Im  Einzelnen  habe  ich  den 
Nachweis  geführt  i),  dass  alle  bisher  aufgestellten  Hypothesen 
dieser  Art  nicht  ausreichen,  weil  sich  schliesslich  doch  immer 
wieder  Fälle  auffinden  lassen,  wo  unsere  Gesichtswahrnehmung 
sich  in  genauerer  Uebereinstimmung  mit  der  Wirklichkeit  be- 
findet, als  jene  Annahmen  ergeben  wüixien.  Man  ist  dann  zu 
der  weiteren  Hypothese  gezwungen,  dass  die  bei  den  Bewegungen 
gewonnene  Erfahrung  schliesslich  die  angeborene  Anschauung 
überwinden  könne  und  also  gegen  diese  das  leiste,  was  sie 
nach  der  empiristischen  Hj^othese  ohne  ein  solches  Hiuderniss 
leisten  soll 


1)  Sielie  mein  Handbuch  derFliysiologischeii  Optik.   S.  Abtheilung. 
Leipzig  1867, 
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Die  nativistischen  Hypothesen  über  die  Kenntniss  de» 
Gesichtsfeldes  erklären  also  erstens  nichts,  sondern  nehmen  nur 
an,  dass  das  zu  erklärende  Factum  bestehe,  indem  sie  gleich- 
zeitig die  mögliche  Rückführung  desselben  auf  sicher  constÄtirte 
psychische  Prozesse  zurückweisen,  auf  die  sie  doch  selbst  wiederum 
in  anderen  Fällen  sich  berufen  müssen.  Zweitens  erscheint 
die  Annahme  sämmtlicher  nativistischer  Theorien,  dass  fertige 
Vorstellungen  von  Objecten  durch  den  organischen  Mechanismus 
hervorgebracht  werden,  viel  verwegener  und  bedenklicher,  als  die 
Annahme  der  empiristischen  Theorie,  dass  nur  das  unverstandene 
Material  von  Empfindungen  von  den  äusseren  Einwirkungen 
herrühre,  alle  Vorstellungen  aber  daraus  nach  den  Gesetzen  des 
Denkens  gebildet  werden. 

Drittens  sind  die  nativistischen  Annahmen  unnöthig.  Der 
einzige  Einwurf,  der  gegen  die  empiristische  Erklärung  vor- 
gebracht werden  konnte,  ist  die  Sicherheit  der  Bewegung  vieler 
neugeborener  oder  eben  aus  dem  TSi  gekrochener  Thiere.  Je 
weniger  geistig  begabt  dieselben  sind,  desto  schneller  lernen  sie 
das,  was  sie  überhaupt  lernen  können.  Je  enger  die  Wege  sind, 
die  ihre  Gedanken  gehen  müssen,  desto  leichter  finden  sie  die- 
selben. Das  neugeborene  menschliche  Kind  ist  im  Sehen  äusserst 
ungeschickt;  es  braucht  mehrere  Tage,  ehe  es  lernt,  nach  dem 
Gesichtsbilde  die  Richtung  zu  beurtheilen,  nach  der  es  den  Kopf 
wenden  muss,  um  die  Brust  der  Mutter  zu  erreichen.  Junge 
Thiere  sind  allerdings  von  individueller  Erfahrung  viel  unab- 
hängiger. Was  aber  dieser  Instinct  ist,  der  sie  leitet,  ob  directe 
Vererbung  von  Vorstellungskreisen  der  Eltern  möglich  ist,  ob  es 
sich  nur  um  Lust  oder  Unlust,  oder  um  einen  motorischen  Drang 
handelt,  die  sich  an  gewisse  Empfindungsaggregrate  anknüpfen, 
darüber  wissen  wir  Bestimmtes  noch  so  gut  wie  nichts.  Beim 
Menschen  kommen  deutlich  erkennbar  noch  Reste  der  letzt- 
genannten Phänomene  vor.  Sauber  und  kritisch  angestellte 
Beobachtungen  wären  auf  diesem  Gebiete  im  höchsten  Grade 
wünschenswerth. 

Höchstens  könnte  also  für  Einrichtungen,  wie  sie  die  nati- 
vistische  Hypothese  voraussetzt,  ein  gewisser  pädagogischer  Werth 
in  Anspruch  genommen  werden,  der  das  Auffinden  der  ersten 
gesetzmässigen  Verhältnisse  erleichtert  Auch  die  empiristiaolie 
Ansicht  würde  mit  dahin  zielenden  Voraussetzungen  tereh»^~~ 
sein,  dass  zum  Beispiel  die  Localzeichen  benachbart* 
stellen    einander    ähnlicher  sind  als  die 
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correspondirenden  Stenen  beider  Netzhäute  ähnlicher  als  die 
disparater  u,  s,  w.  Für  unsere  gegenwärtige  Untersuchung  ist 
es  genügend,  zu  T^issen,  dass  RauDianschauung  vollstündig 
auch  beim  Blinden  entstehen  kann^  und  dass  beim  Sehenden^ 
selbst  wenn  die  nativistischen  Hj^othesen  theilweise  zuträfen, 
doch  die  letzte  und  genaueste  Bestimmung  der  räumlichen 
Verhältnisse  von  den  bei  Bewegung  gemachten  Beobachtungen 
bedingt  wird. 

Ich  kehre  zurück  zur  Besprechung  der  ersten  ursprünglichen 
Thatsachen  unserer  Wahrnehmung.  Wir  haben,  wie  wir  gesehen, 
nicht  nur  wechselnde  Sinnesein  drücke,  die  über  uns  kommen, 
ohne  dttss  wir  etwas  dazu  tlmn,  sondern  wir  beobachten  unter 
fortdauernder  eigener  Thätigkeit,  und  gelangen  dadurch  zur 
Kenn  tniss  des  Bestehens  eines  gesetzlichen  Verlmltnissea 
zwischen  unseren  Innervationen  und  dem  Präsentwerden  der 
verschiedenen  Eindrücke  aus  dem  Kreise  der  zeitweiligen  Präsen- 
tabilien.  Jede  unserer  willkürlichen  Bewegungen,  durch  die 
wir  die  Erscheinungsweise  der  übjecie  abändern,  ist  als  ein  Expe- 
riment zu  betrachten,  durch  welches  wir  prüfen,  ob  wir  das 
gesetzliche  Verhalten  der  vorliegenden  Eracheinung,  d,  h,  ihr 
vorausgesetztes  Bestehen  in  bestimmter  Raumordnung,  richtig 
aufgefasst  haben. 

Die  überzeugende  Kraft  jedes  Experimentes  ist  aber  haupt- 
sächlich deshalb  so  sehr  viel  grösser,  als  die  der  Beobachtung 
eines  ohne  unser  Zuthun  ablaufenden  Vorganges,  weil  beim  Experi- 
ment die  Kette  der  Ursachen  durch  unser  Selbstbewusstaein 
hindurchläuft  Ein  Glied  dieser  Ursachen,  unseren  Willens- 
impuls, kennen  wir  aus  innerer  Anschauung  und  wissen,  durch 
welche  Motive  er  zu  Stande  gekummen  ist  Von  ihm  aus 
beginnt  dann,  als  von  einem  uns  bekannten  Anfangsglied  und 
zu  einem  uns  bekannten  Zeitpunkt,  die  Kette  der  physischen 
Ursachen  zu  wirken,  die  in  den  Erfolg  des  Versuches  ausläuft. 
Aber  eine  wesentliche  Voraussetzung  für  die  zu  gewinnende 
Uebenseugung  ist  die,  dass  unser  Willensimpuls  weder  selbst 
durch  physische  Ursachen,  die  gleichzeitig  auch  den  physischen 
Prozess  bestimmten,  schon  mit  boeinflusst  worden  stn,  noch 
ßeinerseits  psychisch  die  darauf  folgenden  Wahrnehmungen  be- 
einäusst  habe* 

Der  letztere  Zweifel  kann  namentlich  bei  unserem  Thema  in 
Betracht  kommen.  Der  Willensirapuls  für  eine  bestimmte  Be- 
wegung  ist    ein    psychischer   Act^    die    darauf   wahrgenommene 
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Äenderiing  der  Empfind ung  gleichfalls.  Kann  nun  nicht  der  erst© 
Act  den  zweiten  durch  rein  psychische  Vermittelung  zu  Stande 
bringen?  Unmöglich  ist  es  nicht.  Wenn  wir  träumen,  geschieht 
so  etwas.  Wir  glauben  träumend  eine  Bewegung  zu  vollführen 
und  wir  träumen  dann  weiter,  dass  dasjenige  geschieht,  was  da- 
von die  natürliche  Folge  sein  sollte.  Wir  träumen  in  eineu 
Kahn  ^u  steigen,  ihn  vom  Land  abzustossen,  auf  das  Wasser  hin- 
aus zu  gleiten,  die  umringenden  Gegenstände  sich  verschieben 
zu  sehen  u*  s.  w*  Hierbei  scheint  die  Erwartung  des  Träumen- 
den, dass  er  die  Folgen  seiner  Handlungen  eintreten  sehen  werde, 
die  geträumte  Wahrnehmung  auf  rein  psychischem  Wege  herbei- 
zufuhren* Wer  weiss  zu  sagen,  wie  lang  und  fein  ausgespounen, 
wie  folgerichtig  durchgeführt  ein  solcher  Traum  werden  könnte. 
Wenn  alles  darin  im  höchsten  Grade  gesetzmässig  der  Natur- 
ordnung folgend  geschähe,  so  würde  kein  anderer  Unterschied 
vom  Wachen  bestehen,  als  die  Möglichkeit  des  Erwachens,  das 
Äbreissen  dieser  geträumten  Reihe  von  Anschauungen» 

Ich  sehe  nicht,  wie  man  ein  System  selbst  des  extremsten 
subjectiven  Idealismus  widerlegen  könnte,  welches  das  Leben  als 
Traum  betrachten  wollte.  Man  könnte  es  für  so  ujiwahrschein- 
lieh,  so  unbefriedigend  wie  möglich  erklären  —  ich  würde  in 
dieser  Beziehung  den  härtesten  Ausdrücken  der  Verwerfung  zu- 
stimmen —  aber  congequent  durchführbar  wäre  es;  und  es 
acheint  mir  sehr  wichtig,  dies  im  Auge  zu  behalten.  Wie  geist- 
reich Calderon  dies  Thema  im  ^Leben  ein  Traum**  durch- 
geführt, ist  bekannt. 

Auch  Fichte  nimmt  an,  dass  das  Ich  sich  das  Nicht-Ich« 
d.  h,  die  erscheinende  Welt,  selbst  setzt,  weil  es  ihrer  zur  Ent- 
wickelung  seiner  Denkthätigkeit  bedart  Sein  Idealismus  unter- 
scheidet sich  aber  doch  von  dem  eben  bezeichneten  dadurch,  dasa 
er  die  anderen  menschlichen  Individuen  nicht  als  Traumbilder, 
sondern  auf  die  Aussage  des  Sittengesetzes  hin  als  dem  eigenen 
Ich  gleiche  Wesen  fasst  Da  aber  ihre  Bilder,  in  denen  sie  das 
Nicht- Ich  vorstellen,  wieder  alle  zusammen  stimmen  müssen,  bo 
fassto  er  die  individuellen  Ichs  alle  als  Theile  oder  Ausflüsse  des 
absoluten  Ich.  Dann  war  die  Welt,  in  der  jene  sich  fanden,  die 
Vorstellungswelt,  welche  tl<^^  ^«^Itgeist  sich  setzte,  und  konnte 
wieder  den   FWriff  der  '  mehraen,   wie  es  bei  Hegel 

geschah, 

Dil  1  ;  %gegen  traut   der  Aussage 

der  ge*  snach  die    *        Handlung 
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folgenden  Veränderungen  der  Wahrnehmung  gar  keinen  psvchi- 
scken  Zusammenhang  mit  dem  yorausgegangeneii  WillensimpiUs 
haben.  Sie  sieht  als  unabhängig  von  unserem  Vorstellen  be- 
stehend an,  was  sich  in  täglicher  Wahrnehmung  so  zu  bewähren 
scheint,  die  materielle  Welt  ausser  uns.  Unzweifelhaft  ist  di© 
realistisclie  Hypothese  die  einfachste,  die  wir  bilden  können, 
geprüft  und  bestätigt  in  ausserordentlich  weiten  Kreisen  der  An- 
wendung, scharf  definirt  in  allen  Einzelbestimmungen  und  deshalb 
ausserordentlich  brauchbar  und  fruchtbar  als  Grundlage  für  dag 
Handeln*  Das  Gesetzliche  in  unseren  Empfindungen  würden  wir 
sogar  in  idealistischer  Anschauungsweise  kaum  anders  auszu- 
sprechen wissen,  als  indem  wir  sagen:  „Die  mit  dem  Charakter 
der  Wahrnehmung  auftretenden  Bewusstseinsacte  verlaufen  so, 
als  oh  die  von  der  realistischen  Hypothese  angenommene  Welt 
der  stofflichen  Dinge  wirklich  bestände."  Aber  über  dieses  „als 
ob"  kommen  wir  nicht  hinweg;  fiir  mehr  als  eine  auegezeichnet 
brauchbare  und  präcise  Hypothese  können  wir  die  realistisch© 
Meinung  nicht  anerkennen;  noth wendige  Wahrheit  dürfen  wir  ihr 
nicht  zuschreiben,  da  nahen  ihr  noch  andere  unwiderlegbare 
idealistische  Hypothesen  möglich  sind. 

Es  ist  gut|  dies  immer  ?or  Augen  zu  halten,  um  aus 
den  Thatsachen  nicht  mehr  folgern  zu  wollen,  als  dnraus  zu 
folgern  ist  Die  verschiedenen  Abstufungen  der  idealistischen 
und  realistischen  Meinungen  sind  metaphysische  Hypothesen, 
welche»  so  lange  sie  als  solche  anerkannt  werden,  ihre  voll- 
kommene wissenschaftliche  Berechtigung  haben,  so  schädlich  sie 
auch  werden  mögen,  wo  man  sie  als  Dogmen  oder  als  angebliche 
Denknothwendigkeiten  hinstellen  wilh  Die  Wissenschaft  niuss  alle 
zulässigen  Hypothesen  erörtern,  um  eine  vollständige  Uebersicht 
über  die  möglichen  Erklärungsversuche  zu  behalten*  Noch  noth- 
wendiger  sind  die  Hypothesen  fiir  das  HandelUj  weil  man  nicht 
immer  7M  warten  kann,  bis  eine  gesicherte  wissenschaftliche  Ent* 
Scheidung  erreicht  ist,  sondern  sich,  sei  es  nach  der  Wahrschein- 
lichkeitf  sei  es  nach  dem  ästhetischen  oder  moralischen  Gefühl 
entscheiden  muss.  In  diesem  Sinne  wäre  auch  gegen  die  meta* 
physischen  Hypothesen  nichts  einzuwenden.  Unwürdig  eines 
wia&inschaftlich  sein  wollenden  Denkers  aber  ist  es,  wenn  er  den 
hypothetischen  Ursprung  seiner  Sätze  vergisst  Der  Hochmuth 
und  die  Leidenschaftlichkeit,  mit  der  solche  versteckte  Hypo- 
thesen vertheidigt  werden,  sind  die  gewöhnlichen  Folgen  des 
unbefriedigenden  Gefühls,  welches  ihr  Vertheidiger  in  den  ver- 
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borgenen  Tiefen  seines  Gewissens  über  die  Berechtigang  seiner 
Sache  hegt 

Was  wir  aber  unzweideutig  und  als  Thatsache  ohne  hypo- 
thetische Unterschiebung  finden  können,  ist  das  Gesetzliche  in 
der  F^rscheinung.  Von  dem  ersten  Schritt  an,  wo  wir  vor  uns 
weilende  Objecte  im  Räume  vertheilt  wahrnehmen,  ist  diese 
Wahrnehmung  das  Anerkennen  einer  gesetzlichen  Verbindung 
zwischen  unseren  Bewegungen  und  den  dabei  auftretenden 
Empfindungen.  Schon  die  ersten  elementaren  Vorstellungen  ent- 
halten also  in  sich  ein  Denken  und  gehen  nach  den  Gesetzen 
des  Denkens  vor  sich.  Alles,  was  in  der  Anschauung  zu  dem 
rohen  Materiale  der  Empfindungen  hinzukommmt,  kann  in  Denken 
aufgelöst  werden,  wenn  wir  den  Begriff  des  Denkens  so  erweitert 
nehmen,  wie  es  oben  geschehen  ist 

Denn  wenn  „begreifen"  heisst:  Begriffe  bilden,  und  wir  im 
Begriff  einer  Klasse  von  Objecten  zusammensuchen  und  zusammen- 
fassen, was  sie  von  gleichen  Merkmalen  an  sich  tragen:  so  ergiebt 
sich  [ranz  analog,  dass  der  Begriff  einer  in  der  Zeit  wechselnden 
Reihe  von  Erscheinungen  das  zusammenzufassen  suchen  muss, 
was  in  allen  ihren  Stadien  gleich  bleibt  Der  Weise,  wie  Schiller 
es  ausspricht: 

„Sucht  das  vertraate  Gesetz  in  de«  Zafalls  graosenden  Wandern^ 
„Sachet  den  ruhenden  Pol  in  der  Erscheinangen  Flacht.* 

Wir  nennen,  was  ohne  Abhängigkeit  von  Anderem  gleich 
bleibt  in  allem  Wechsel  der  Zeit:  die  Substanz;  wir  nennen 
das  gleichbleibende  Verhültniss  zwischen  veränderlichen  Grössen: 
das  sie  verbindende  Gesetz.  Was  wir  direct  wahrnehmen,  ist 
nur  das  Letztere.  Der  Begriff  der  Substanz  kann  nur  durch  er- 
schöpfende Prüfungen  gewonnen  werden  und  bleibt  immer  proble- 
matisch, insofern  weitere  Prüfung  vorbehalten  wird.  Früher 
galten  Licht  und  Wärme  als  Substanzen,  bis  sich  später  heraus- 
stellte, dass  sie  vergängliche  Bewegungsformen  seien,  und  wir 
müssen  immer  noch  auf  neue  Zerlegungen  der  jetzt  bekannten 
chemischen  Elemente  gefasst  sein.  Das  erste  Product  des  denken- 
den Begreifens  der  Erscheinung  ist  das  Gesetzliche.  Haben 
wir  es  so  weit  rein  ausgeschieden,  seine  Bedingungen  so  ▼oll- 
ständig und  sicher  abgegrenzt  und  zugleich  so  allgemein  gefasst, 
dass  für  alle  möglicher  Weise  eintretenden  Fälle  der  Erfolg  ein- 
deutig bestimmt  ist,  und  wir  gleichzeitig  die  Ueberzeugnng  gm 
winnen.  es  habe  sich  bewährt  und  werde  sich  bewihran  in  t 
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Zeit  und  in  allen  Fällen:  dann  erkennen  wir  es  als  ein  unab- 
hängig von  unserem  Vorstellen  Bestehendes  an  und  nennen  es 
die  Ursache,  d.  h.  das  hinter  dem  Wechsel  ursprünglich 
Bleibende  und  Bestehende;  nur  in  diesem  Sinne  ist  meiner 
Meinung  nach  die  Anwendung  des  Wortes  gerechtfertigt,  wenn 
auch  der  gemeine  Sprachgebrauch  es  in  sehr  verwaschener  Weise 
überhaupt  für  Antecedens  oder  Veranlassung  anwendet.  Insofern 
wir  dann  das  Gesetz  als  ein  unsere  Wahrnehmung  und  den 
Ablauf  der  Naturprozesse  Zwingendes,  als  eine  unserem  Willen 
gleichwerthige  Macht  anerkennen,  nennen  wir  es  „Kraft". 
Dieser  Begriff  der  uns  entgegentretenden  Macht  ist  unmittelbar 
durch  die  Art  und  Weise  bedingt,  wie  unsere  einfachsten  Wahr- 
nehmungen zu  Stande  kommen.  Von  Anfang  an  scheiden  sich  die 
Aenderungen,  die  wir  selbst  durch  unsere  Willensacte  machen, 
von  solchen,  die  durch  unsern  Willen  nicht  gemacht,  durch 
unsem  Willen  nicht  zu  beseitigen  sind.  Es  ist  namentlich  der 
Schmerz,  der  uns  von  der  Macht  der  Wirklichkeit  die  eindring- 
lichste Lehre  giebt  Der  Nachdruck  fallt  hierbei  auf  die  Beob- 
achtungsthatsache,  dass  der  wahrgenommene  Kreis  der  Präsen- 
tabilien  nicht  durch  einen  bewussten  Act  unseres  Vorstellens 
oder  Willens  gesetzt  ist.  Fichte's  „Nicht-Ich**  ist  hier  der 
genau  zutreffende  negative  Ausdruck.  Auch  dem  Träumenden  er- 
scheint, was  er  zu  sehen  und  zu  fühlen  glaubt,  nicht  durch  seinen 
Willen  oder  durch  die  bewusste  Verkettung  seiner  Vorstellungen 
hervorgerufen  zu  sein,  wenn  auch  unbewusst  das  Letztere  in 
Wirklichkeit  oft  genug  der  Fall  sein  möchte;  auch  ihm  ist  es  ein 
Nicht-Ich.  Ebenso  dem  Idealisten,  der  es  als  die  Vorstellungs- 
welt des  Weltgeistes  ansieht. 

Wir  haben  in  unserer  Sprache  eine  sehr  glückliche  Be- 
zeichnung für  dieses,  was  hinter  dem  Wechsel  der  Erscheinungen 
stehend  auf  uns  einwirkt,  nämlich:  „das  Wirkliche**.  Hierin  ist 
nur  das  Wirken  ausgesagt;  es  fehlt  die  Nebenbeziehung  auf  das 
Bestehen  als  Substanz,  welche  der  Begriff  des  Reellen,  d.  h.  des 
Sachlichen ,  einschliesst.  In  den  Begriff  des  Objectiven  anderer- 
seits schiebt  sich  meist  der  Begriff  des  fertigen  Bildes  eines 
Gegenstandes  ein,  welcher  nicht  auf  die  ursprünglichsten  Wahr- 
nehmungen passt  Auch  bei  dem  folgerichtig  Träumenden 
müssten  wir  diejenigen  seelischen  Zustände  oder  Motive,  welche 
ihm  die  dem  gegenwärtigen  Stande  seiner  geträumteu  Welt  ge- 
setzmässig  entsprechenden  Empfindungen  zur  Zeit  unterschieben, 
als   wirksam    und    wirklich    bezeichnen.      Andererseits    ist    klar, 

y.  Helmholtz,  Vortrüge  und  Kedea.    IL  -^Q 


—     242     - 

dass  eine  Scheidung  von  Gedachtem  und  Wirklichem  erst 
möglich  wird,  wenn  wir  die  Scheidung  dessen,  was  das  Ich 
ändern  und  nicht  ändern  kann,  zu  vollführen  wissen.  Diese  wird 
aber  erst  möglich,  wenn  wir  erkennen,  welche  gesetzmässigen 
Folgen  die  Willensimpulse  zur  Zeit  haben.  Das  Gesetzmässige 
ist  daher  die  wesentliche  Voraussetzung  für  den  Charakter  des 
Wirklichen. 

Dass  es  eine  Coutradictio  in  adjecto  sei,  das  Reelle  oder 
Kant' 8  ^Ding  an  sich"  in  positiven  Bestimmungen  vorstellen 
zu  wollen,  ohne  es  doch  in  die  Form  unseres  Vorstellens  auf- 
zunehmen, brauche  ich  Ihnen  nicht  auseinanderzusetzen.  Das 
ist  oft  besprochen.  Was  wir  aber  erreichen  können,  ist  die 
Kenntniss  der  gesetzlichen  Ordnung  im  Reiche  des  Wirklichen, 
diese  freilich  nur  dargestellt  in  dem  Zeichensystem  unserer 
Sinneseindrücke. 

„Alles  Vergängliche 
^  „Ist  nur  ein  Gleichniss.*^ 

Dass  wir  Goethe  hier  und  weiter  mit  uns  auf  demselben 
Wege  finden,  halte  ich  für  ein  günstiges  Zeichen.  Wo  es  sich 
um  weite  Ausblicke  handelt,  können  wir  seinem  hellen  und 
unbefangenen  Blick  für  Wahrheit  wohl  vertrauen.  Er  ver- 
langte von  der  Wissenschaft,  sie  solle  nur  eine  künstlerische 
Anordnung  der  Thatsachen  sein  und  keine  abstracten  Begriffe 
darüber  hinaus  bilden,  die  ihm  leere  Namen  zu  sein  schienen 
und  die  Thatsachen  nur  verdüsterten.  In  demselben  Sinne  etwa 
hat  neuerdings  Gustav  Kirchhoff  es  als  die  Aufgabe  der  abstrac- 
testen  unter  den  Naturwissenschaften,  der  Mechanik,  bezeichnet, 
die  in  der  Natur  vorkommenden  Bewegungen  vollständig  und 
auf  die  einfachste  Weise  zu  beschreiben.  Was  das  „Ver- 
düstern** betriflft,  80  geschieht  dies  in  der  That,  wenn  wir  im 
Reiche  der  abstracten  Begriffe  stehen  bleiben,  und  uns  nicht  den 
thatsächlichen  Sinn  derselben  aus  einander  legen,  d.  h.  uns  klar 
machen,  welche  beobachtbaren  neuen  gesetzlichen  Verhältnisse 
zwischen  den  Erscheinungen  daraus  folgen.  Jede  richtig  gebildete 
Hypothese  stellt  ihrem  thatsächlichen  Sinne  nach  ein  allge- 
meineres Gesetz  der  Erscheinungen  hin,  als  wir  bisher  unmittelbar 
beobachtet  haben;  sie  ist  ein  Versuch,  zu  immer  allgemeinerer 
und  umfassenderer  Gesetzlichkeit  aufzusteigen.  Was  sie  an 
Thatsachen  Neues  behauptet,  muss  durch  Beobachtung  und  Ver- 
such geprüft  und  bestätigt  werden.  Hypothesen,  die  einen 
solchen  thatsächlichen  Sinn  nicht  haben,   oder  überhaupt  nicht 
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sichere  und  eindeutige  Bestimmungen  für  die  unter  sie  fallen- 
den Thatsacben  geben ,  sind  nur  als  wertblose  Phrasen  zm  be- 
trachten. 

Jede  Zuriickfiibining  der  Erschemuogeu  auf  die  zu  Grunde 
üegeuden  Substanzen  und  Kräfte  behauptet  etwas  Unveninder- 
licbes  und  Abschliessendes  gefunden  zu  habeiL  Zu  einer  unbe- 
dingten Behauptung  dieser  Art  sind  wir  nie  berechtigt;  das  er- 
laubt weder  die  Lückenhaftigkeit  unseres  Wissens^  noch  die 
Natur  der  Inductionsschlü&se,  auf  denen  all  uDsere  Wahrnehmung 
des  Wirklichen  vom  ersten  Schritte  an  beruht 

Jeder  Inductionsschluss  stützt  sich  auf  das  Vertrauen,  dass 
ein  bisher  beobachtetes  gesetzliches  Verhalten  sich  auch  in  allen 
noch  nicht  zur  Beobachtung  gekommenen  Fällen  bewähren  werde* 
Es  ist  dies  ein  Vertrauen  auf  die  Gesetzmässigkeit  alles  Ge- 
schehens, Die  Gesetzmässigkeit  aber  ist  die  Bedingung  der 
Begreif barkeit  Vertrauen  in  die  Gesetzmässigkeit  ist  also  zu- 
gleich Vertrauen  auf  die  Begreifbarkeit  der  Naturerscheinungen. 
Setzen  wir  aber  voraus,  dass  das  Begreifen  zu  vollenden  sein 
wird,  dass  wir  ein  letztes  Unveränderliches  als  Ursache  der 
beobachteten  Veränderungen  werden  hinstellen  können,  so  nennen 
wir  das  regulative  Princip  unseres  Denkens,  was  uns  dazu 
treibt,  das  Causalgesetz«  Wir  können  sagen,  es  spricht  das 
Vertrauen  auf  die  vollkommene  Begreifbarkeit  der  Welt 
aus.  Das  Begreifen,  in  dem  Sinne,  wie  ich  es  beschrieben 
habe,  ist  die  Methode^  mittelst  deren  unser  Denken  die  Welt 
sich  unterwirft,  die  Thatsachen  ordnet,  die  Zukunit  voraus  be- 
stimmt. Es  ist  sein  Becbt  und  seine  Pflicht,  die  Anwendung 
dieser  Methode  auf  alles  Vorkommende  auszudehnen,  und  wirklich 
hat  es  auf  diesem  Wege  schon  grosse  Ergebnisse  geerntet  Für 
die  Anwendbarkeit  des  Causalgesetzes  liaben  wir  aber  keine 
weitere  Bürgschaft,  als  seinen  Erfolg*  Wir  könnten  in  einer 
Welt  lebeB,  in  der  jedes  Atom  von  jedem  anderen  verschieden 
wäre,  und  wo  es  nichts  Ruhendes  gäbe.  Da  würde  keinerlei 
liegelmässigkeit  zu  finden  sein,  und  unsere  Denktbätigkeit  müssta 
ruhen. 

Das  Causalgesetz  ist  wirklich  ein  a  priori  gegebenes,  ein 
transcendentales  Gesetz.  Ein  Beweis  desselben  aus  der  Erfah- 
rung ist  nicht  möglich;  denn  die  ersten  Schritte  der  Erfahrung 
sind  nicht  möglich^  wie  wir  gesehen  haben,  ohne  die  Anwendung 
von  Inductionsschlüssen,  d,  h.  ohne  das  Gausalgesetz ;  und  aus 
der  vollendeten  Erfahrung,  wenn  sie  auch  lehrte,  dass  alles  bisher 
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Beobachtete  geset?:miissjg  verlaufe ti  ist,  —  was  zu  versichern  wir 
doch  lange  noch  nicht  berechtigt  sind^  —  wünle  immer  nur  erst 
durch  einen  Inductiousschhisä ,  d.  L  unter  Voraussetzung  des 
Causal gesetzt' s^  folgen  können,  dass  nun  auch  in  Zukunft  das 
Causalgesetz  giltig  sein  wiirde.  Hier  gilt  nur  der  eine  Rath: 
Vertraue  und  handle! 

Dae  Un^ulluglicbe 
Danu  ^ird'i  Ereigniss* 

Das  wäre  die  Antwurt^  die  wir  auf  die  Frage  zu  geben 
haben:  was  ist  Wahrheit  in  unserem  Vorstellen?  In  dem,  was 
mir  immer  als  der  wesentlichste  Fortachritt  in  Kantus  Philosophie 
erschienen  ist,  stehen  wir  noch  auf  dem  Boden  seines  Systems, 
In  diesem  Sinne  habe  ich  auch  in  meinen  bisherigen  Arbeiten 
häufig  die  Uebereinstimmung  der  neueren  Sinnesphysiologie  mit 
Kant 's  Lehren  betont,  aber  damit  freilich  nicht  gemeint,  dass 
ich  auch  in  allen  untergeordneten  Punkten  in  verba  ma^btri  zu 
schwören  hätte.  Als  wesentlichsten  Fortschritt  der  neueren  Zeit 
glaube  ich  die  Aufiösung  des  Begriffs  der  Anschauung  in  die 
elementaren  Vorgänge  des  Denkens  betarachten  zu  müssen«  die 
bei  Kant  noch  fehlt,  wodurch  dann  auch  seine  Auifassung  der 
Axiome  der  Geometrie  als  transcendentaler  Sätze  bedingt  ist 
£3  sind  hier  namentlich  die  physiologischen  Untersuchungen 
über  die  Sinneswahrnehmungen  gewesen,  welche  uns  an  die  letzten 
elementaren  Vorgänge  des  Erkennens  hingetührt  haben,  die  noch 
nicht  in  Worte  fiassbar,  der  Philosuphie  unbekannt  und  unzugäng- 
lich bleiben  mussten,  so  lange  diese  nur  die  in  der  Sprache  ihren 
Ausdruck  findenden  Erkenntnisse  untersuchte. 

Denjenigen  Philosophen  freilich,  welche  die  Neigung  zu  meta- 
physischen Speculationen  beibehalten  haben,  erscheint  gerade 
das  als  das  Wesentlichste  an  Kant's  Philosophie,  was  wir  als 
einen  von  der  ungenügenden  Entwickelung  der  Specialwissen- 
Schäften  seiner  Zeit  abliängigen  Mangel  betrachtet  haben.  In 
der  That  stützt  sich  Kant's  Beweis  für  die  Mogliehkeit  einer 
Metaphysik,  von  welcher  angeblichen  Wissenschaft  er  selbst  doch 
nichts  weiter  zu  entdecken  wusste,  ganz  allein  auf  die  Meinung, 
dass  die  Axiome  der  Geometrie  und  die  verwandten  Principien 
der  Mechanik  transcendentale,  a  priori  gegebene  Sätäse  seien. 
Uebrigens  widerspricht  sein  ganzes  System  eigentUcb  der  Existenz 
der  Metaphysik  und  die  dunklen  Punkte  seiner  Erkenntniss- 
theorie, über  deren  Interpretation  m  viel  gestritten  worden  ist^ 
stammen  von  diese^  l  s^ 
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Nach  alledem  hätte  die  Naturwissenschaft  ihren  sichern 
Boden,  auf  dem  feststehend  sie  die  Gesetze  des  Wirklichen  suchen 
kann,  ein  wunderbar  reiches  und  fruchtbares  Arbeitsfeld.  So 
lange  sie  sich  auf  diese  Thätigl^eit  beschränkt,  wird  sie  von 
idealistischen  Zweifeln  nicht  getroffen.  Solche  Arbeit  mag  be- 
scheiden erscheinen  im  Vergleich  zu  den  hochfliegenden  Plänen 
der  Metaphysiker. 

Doch  mit  Göttern 
Soll  sich  nicht  messen 
Irgend  ein  Mensch. 
Hebt  er  sich  aufwärts 
Und  berührt 

Mit  dem  Scheitel  die  Sterne, 
Nirgends  haften  dann 
Die  unsicheren  Sohlen, 
Und  mit  ihm  spielen 
Wolken  und  Winde. 

Steht  er  mit  festen 
Markigen  Knochen 
Auf  der  wohlgegründeten 
Dauernden  Erde: 
Beicht  er  nicht  auf, 
Nur  mit  der  Eiche 
Oder  der  Rebe 
Sich  zu  vergleichen. 

Immerhin  mag  uns  das  Vorbild  dessen,  der  dies  sagte, 
lehren,  wie  ein  Sterblicher,  der  wohl  zu  stehen  gelernt  hatte, 
auch  wenn  er  mit  dem  Scheitel  die  Sterne  berührte,  noch  das 
klare  Auge  fiir  Wahrheit  und  Wirklichkeit  behielt.  Etwas  von 
dem  Blicke  des  Künstlers,  von  dem  Blicke,  der  Goethe  und 
auch  Lionardo  da  Vinci  zu  grossen  wissenschaftlichen  Ge- 
danken leitete,  muss  der  rechte  Forscher  immer  haben.  Beide, 
Künstler  wie  Forscher,  streben,  wenn  auch  in  verschiedener  Be- 
handluiigsweise,  dem  Ziele  zu,  neue  Gesetzlichkeit  zu  entdecken. 
Nur  muss  man  nicht  müssiges  Schwärmen  und  tolles  Phantasiren 
für  künstlerischen  Blick  ausgeben  wollen.  Der  rechte  Künstler 
und  der  rechte  Forscher  wissen  beide  recht  zu  arbeiten  und 
ihrem  Werke  feste  Form  und  überzeugende  Wahrheitstreue  zu 
geben. 

Uebrigens  hat  sich  bisher  die  Wirklichkeit  der  treu  ihren 
Gesetzen  nachforschenden  Wissenschaft  immer  noch  viel  erhabener 
und  reicher  enthüllt,  als  die  äussersten  Anstrengungen  mythi- 
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scher  Phantasie  und  metaphysischer  Speculation  sie  auszumalen 
gewusst  hatten.  Was  wollen  alle  die  ungeheuerlichen  Ausgeburten 
indischer  Träumerei,  die  Häufungen  riesiger  Dimensionen  und 
Zahlen  sagen  gegen  die  Wirklichkeit  des  Weltgebäudes,  gegen 
die  Zeiträume,  in  denen  Sonne  und  Erde  sich  bildeten,  in  denen 
das  Leben  während  der  geologischen  Geschichte  sich  entwickelte, 
in  immer  vollendeteren  Formen  sich  den  beruhigteren  physikali- 
schen Zuständen  unseres  Planeten  anpassend. 

Welche  Metaphysik  hat  BegriflFe  vorbereitet  von  Wirkungen, 
wie  sie  Magnete  und  bewegte  Elektricität  auf  einander  aus- 
üben, um  deren  Zurückführung  auf  wohlbestimmte  Elementar- 
wirkungen die  Physik  im  Augenblick  noch  ringt,  ohne  zu  einem 
klaren  Abschluss  gelangt  zu  sein.  Aber  schon  scheint  auch  das 
Licht  nichts  als  eine  andere  Bewegungsweise  jener  beiden 
Agentien,  und  der  raumfiillende  Aether  erhält  als  magnetisirbares 
und  elektrisirbares  Medium  ganz  neue  charakteristische  Eigen- 
schaften. 

Und  in  welches  Schema  scholastischer  BegriflFe  sollen  wir 
diesen  Vorrath  von  wirkungsfähiger  Energie  einreihen,  dessen 
Constanz  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aussagt,  der, 
unzerstörbar  und  unvermehrbar  wie  eine  Substanz,  als  Triebkraft 
in  jeder  Bewegung  des  leblosen,  wie  des  lebendigen  StoflFes  thätig 
ist,  ein  Proteus  in  immer  neue  Formen  sich  kleidend,  durch  den 
unendlichen  Baum  wirkend  und  doch  nicht  ohne  Rest  theilbar 
mit  dem  Räume,  das  Wirkende  in  jeder  Wirkung,  das  Bewegende 
in  jeder  Bewegimg,  und  doch  nicht  Geist  und  nicht  Materie?  — 
Hat  ihn  der  Dichter  geahnt? 

In  Lebensfluthen,  in  Thateusturm, 

Wair  ich  auf  und  ab, 

Webe  hin  und  her! 

Geburt  und  Grab, 

Ein  ewiges  Meer, 

Ein  wechselnd  Weben, 

Ein  glühend  Leben, 

So  schaff  ich  am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit, 

Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Wir,  Stäubchen  auf  der  Fläche  unseres  Planeten,  der  selbst 
kaum   ein   Sandkorn    im    unendlichen  Räume    des   Weltalls    sa 
nennen  ist,  wir,  das  jüngste  Geschlecht  unter  den  Lebendigail     ,Jik 
der  Erde,  nach  geologischer  Zeitrechnung  kaum  der 'V 
stiegen,    noch    im  Stadium  des  Lernens,   kaum 
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mündig  gesprochen  nur  aus  gegenseitiger  Rücksicht,  und  doch 
schon  durch  den  kräftigeren  Antrieb  des  Gausalgcsetzes  über  alle 
unsere  Mitgeschöpfe  hinausgewachsen  und  sie  im  Kampf  um  das 
Dasein  bezwingend,  haben  wahrlich  Grund  genug,  stolz  zu  sein, 
dass  es  uns  gegeben  ist  „die  unbegreiflich  hohen  Werke"  in  treuer 
Arbeit  langsam  verstehen  zu  lernen,  und  wir  brauchen  uns  nicht 
im  Mindesten  beschämt  zu  fühlen,  wenn  dies  nicht  gleich  im 
ersten  Ansturm  eines  Icarusfluges  gelingt 


Die  neuere  Entwickelung  von  Faraday's 

I 

Ideen  über  Elektricität 


Vortrag 

zu  Faraday's  Gedächtnissfeier  gehalten  vor  der  Chemischen 

Gesellschaft  zu  London 

1881 


Hochgeehrte   Versammlungl 


Ihrer  eliretivollen  Aufforderung  folgend  soll  ich  heute  auf 
derselben  Stelle  zu  Ihnen  reden,  von  welcher  aus  der  grosse 
Naturforscher,  dessen  Gediichtmss  wir  feiern,  so  oft  seine  be- 
wniidemden  Zuhörer  durch  Enthüllung  ungeahnter  Geheimnisse 
der  Natur  überrascht  hat,  Znvöixlerst  bitte  ich  um  die  Erlaub- 
nisse meine  heutigen  Auseinandersetzungen  auf  diejenige  Seite 
seiner  Tbätigkeit  beschränken  zu  dürfen,  mit  der  ich  am  besten 
durch  eigene  Untersuchungen  und  Beobachtungen  bekannt  liin^ 
nämlich  auf  das  Studium  der  Elektricit^itslehre,  In  der  That  ist 
ja  auch  der  grössere  Theil  von  Faraday's  eigenen  Unter- 
suchungen diesem  Zweige  der  Physik  zugewendet  gewesen,  und 
seine  hervorragendsten  Entdeckungen  hat  er  in  diesem  Gebiete 
gemacht  Die  Thatsachen,  welch©  er  hier  gefunden  hat,  sind 
allgemein  bekannt;  jedes  Lehrbuch  der  Physik  bandelt  von  ihnen, 
jeder  Studirende  der  Naturwissenschaften  hat  sie  gesehen*  Die 
Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  Magnetismus, 
die  Erscheinungen  des  DiamagnötismuB  im  Wismuth,  die  dielek- 
trische Polarisation  der  elektrischen  Isolatoren  i  sind  bekannte 
Dinge;  jeder  Physiker  weiss  das  Voltameter  zu  brauchen,  um 
elektrische  Ströme  zu  messen,  während  inducirte  Strome  das 
Telephon  sprechen  machen,  gelähmte  Muskeln  wieder  in  Tbätig- 
keit setzen  und  als  Quelle  des  elektrischen  Lichtes  gebraucht 
werden.  Als  der  erste  Entdecker  einer  so  zahlreichen,  wichtigen 
und  so  überraschenden  Beihe  neuer  Thatsachen  hat  Faraday 
die  allgemeinste  Bewunderung  und  Anerkennung  gefunden»  Wer 
hätte  auch  seine  Augen  dagegen  Terschließsen  können? 

Anders  verhielt  es  sich  dagegen  mit  den  Vorstellungen, 
welche  er  sich  über  das  innere  Wesen  dieser  Vorgang©  gebildet 
hattei  und  welche  ihm  den  Weg  zu  seinen  viel  bewunderten  Eni- 
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deckangen  gewiesen.  Sie  wurden  anfangs  kaum  verstanden,  wenig 
beachtet  und  wohl  meist  als  Wunderlichkeiten  bei  Seite  geschoben. 
In  der  That  wichen  sie  stark  ab  von  den  gewohnten  Bahnen 
wissenschaftlicher  Erklärungen  und  erst  allmählich  haben  wir  sie 
auch  nur  zu  verstehen  gelernt.  Das  wesentliche  Ziel,  was  er 
hierbei  verfolgte,  bestand  darin,  dass  er  in  seinen  theoretischen 
Vorstellungen  nur  beobachtbare  und  beobachtete  Thatsachen  aus- 
drücken wollte  mit  sorgfältigster  Vermeidung  jeder  Einmischung 
hypothetischer  Elemente.  Dieses  Bestreben  von  seiner  Seite  war 
auf  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  den  Principien  wissen- 
schaftlicher Methodik  gerichtet,  dessen  Ziel  es  ist,  die  Natur- 
wissenschaft von  den  letzten  Ueberbleibseln  der  Metaphysik  zu 
befreien.  Faraday  war  nicht  gerade  der  Erste  und  nicht  der 
Einzige  unter  seinen  Zeitgenossen,  der  dieser  Richtung  nach- 
strebte. Ich  habe  bei  einer  anderen  Gelegenheit  *)  schon  darauf 
aufmerksam  gemacht,  dass  Goethe  sich  ein  ähnliches  Ideal  für 
die  Endziele  naturwissenschaftlicher  Auffassung  gebildet  hatte; 
auch  Alexander  von  Humboldt  suchte  dasselbe  zu  ver- 
wirklichen. Aber  so  radical  wie  Faraday  ist  wohl  keiner  von 
den  Zeitgenossen  vorgegangen,  und  keiner  hat  dem  neuen  Princip 
eine  so  energische  und  so  fruchtbare  praktische  Anwendung 
gegeben. 

Nun  führt  jede  tiefgreifende  Veränderung  der  grundlegenden 
Principien  und  Voraussetzungen  einer  Wissenschaft  nothwendig 
die  Bildung  neuer  abstracter  Begriffe  und  ungewohnter  Vor- 
Btellungsverbindungen  mit  sich,  in  welche  sich  die  zeitgenössischen 
Leser  nur  langsam  einleben,  wenn  sie  überhaupt  geneigt  sind, 
sich  diese  Mühe  zu  geben.  Der  Sinn  einer  neuen  Abstraction 
kann  erst  dann  als  klar  verstanden  gelten,  wenn  die  Art  ihrer 
Anwendung  auf  die  wesentlichsten  Gruppen  der  Einzelfälle,  die 
darunter  zu  ordnen  sind,  durchgedacht  und  richtig  befunden  ist 
Neue  Abstractionen  in  allgemeinen  Sätzen  zu  definiren,  so  dass 
nicht  Missverständnisse  aller  Art  vorkommen  könnten,  ist  sehr 
schwer.  Dem  Urheber  eines  solchen  neuen  Gedankens  wird  es 
dann  meist  viel  schwerer,  herauszufinden,  warum  die  Anderen 
ihn  nicht  verstehen,  als  ihm  die  Entdeckung  der  neuen  Wahr- 
heit gewesen.  In  Faraday's  Falle  kam  dazu,  dass  er,  der  Sohn 
eines  Schmiedes,  dann  als  Buchbinderlehrling  beschäftigti  nicht 


^)  lu  meinem  Vortrag  über  Goethe's  natarwiasem chAfttudie  Jb 
Bd    I,  S.  23  diei^er  Sammlung. 


—    253    — 


durch  dieselbe  Schule  wissenschaftlicher  Discipliairung  gegangen 
war,  wie  die  Mehrzahl  seiner  Lesen 

Seitdem  die  mathematische  Interpretation  von  Farad ay*s 
Sätzen  durch  Clerk  Maxwell  in  den  methodisch  durchgearbei- 
teten Formen  der  Wissenschaft  gegeben  ist,  sehen  wir  freilich, 
welch  eine  scharfe  Bestimmtheit  der  Vorstellungen  und  welche 
genaue  Folgerichtigkeit  hinter  Faraday^s  Worten  verborgen  ist, 
welche  seinen  Zeitgenossen  unbestimmt  und  dunkel  erscliienen; 
und  es  ist  im  höchsten  Grade  merkwürdig,  zu  sehen,  welch  eine 
grosse  Zahl  umfassender  Theoreme^  deren  methodischer  Beweis 
das  Aufgebot  der  höchsten  Kräfte  der  mathematischen  Analysis 
erfordert,  er  durch  eine  Art  innerer  Anschauung  mit  instinctiver 
Sicherheit  gefunden  hat,  ohne  eine  einzige  mathematische  Formel 
aufzustellen.  Ich  möchte  Farad ay 's  Zeitgenossen  nicht  herab- 
setzen, weil  sie  das  verkannt  haben;  ich  weiss  zu  wohl,  vne  oft 
ich  selbst  gesessen  habe,  hoffnungslos  auf  eine  seiner  Beschrei- 
bungen von  Kraftlinien  und  von  deren  Zahl  und  Spannung 
starrend,  oder  den  Sinn  von  Sätssen  suchend,  wo  der  galvanische 
Strom  als  eine  Axe  der  Kraft  bezeichnet  wird,  und  Aehnliches 
mehr.  Eine  einzelne  bemerkenswerthe  Entdeckung  kann  natür- 
lich auch  durch  einen  glückhchen  Zufall  herbeigeführt  werden 
und  beweist  noch  nicht  immer,  dass  der  Gedankengang,  durch 
den  ihr  Autor  dazu  geleitet  worden  ist^  richtig,  und  dass  er  selbst 
ein  ungewöhnlich  begabter  Mann  sei.  Es  wäre  aber  gegen  alle 
Gesetze  der  Walirscheinlichkeit,  dass  eine  zahlreiche  Reihe  der 
wichtigsten  Entdeckungen,  wie  sie  Farad ay  aufzuweisen  hat^ 
aus  Vorstellungen  entspringen  könnte,  die  nicht  wirklich  eine 
richtige,  wenn  auch  vielleicht  noch  tief  verborgene  Grundlage  von 
W^ahrheit  in  sich  enthalten  sollten.  Wir  werden  auch  in  seinem 
Falle  vielleicht  daran  denken  müssen,  dass  die  grossen  Wohl- 
thäter  der  Menscliheit  gerade  für  das  Beste,  was  sie  geleistet, 
nicht  immer  schon  während  ihres  Lebens  volle  Anerkennung 
gefunden,  und  dass  neue  Ideen  gewöhnlich  desto  langsamer  sich 
Bahn  brechen,  je  mehr  wirklich  Ursprüngliches  sie  enthalten, 
und  je  melu*  sie  umgestaltend  auf  die  Art  der  wissenschaftlichen 
Thätigkeit  zu  wirken  geeignet  sind. 

Obgleich  viele  von  Farad  ay 's  elektrischen  Untersuchungen 
sicfi  mit  anscheinend  nebensächlichen  und  unwichtigen  Dingen 
befassen,  die  übrigens  alle  mit  derselben  aufcierksamen  Sorgfalt 
und  Gewissenhaftigkeit  behandelt  werden:  so  kann  man  bei 
näherer  Betrachtung  doch  immer  ihren  Zusammenhang  mit  zwei 
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iindameiitaleu  Problemen  der  Natiin\*jsseiischaft  erkeniien,  deren 
eines  das  Wesen  der  Kräfte  betrifft^  die  man  gewöbnlich  mit  dem 
Nanien  der  j,physikalischeii*^  bezeicliBet,  d.  h.  der  Kräfte,  welch© 
in  die  Entfernung  wirken,  das  andere  djigegeu  die  cbemischeo 
Kräfte,  welche  nur  in  nächster  Nähe  von  Molekel  zu  Molekel 
wirken,  sowie  das  Verhältniss  der  letzteren  Kräfte  zu  den 
ei'steren* 

Ich  kann  heute  nur  eine  ganz  kurze  Schilderung  des  Stand- 
punktes geben,  welchen  die  Elektricitätslelire  gegenwärtig  in 
Bezug  auf  dag  erste  der  beiden  Probleme  erreicht  hat  Die 
darüber  geführten  Discussionen  sind  noch  nicht  beendigt,  die 
Meinungen  gehen  weit  aus  einander^  obgleich,  wie  mir  scheint^ 
die  Giiinde  für  eine  endliche  Entscheidnng  schon  erkennbar 
sind.  Eine  eingehendere  Besprechung  dieser  Streitfragen  würde 
uns  tief  in  mathematische  und  mechanische  Probleme  ver^'ickeln, 
und  schliesslich  könnte  ich  die  Gründe  pro  et  contra,  sowie  die 
Art  der  Entscheidung  doch  in  einer  kurzen  öffentlichen  Vor-  ' 
lesnng  nicht  in  der  Weise  aus  einander  setzen,  dass  ich  darauf 
rechnen  dürfte,  meine  Zuhörer  zu  einer  begründeten  wissen- 
schaftlichen üeberzeugung  zu  führen.  Ich  kann  daher  über  diese 
Seite  meiner  heutigen  Aufgabe  nur  einen  kurzen  Bericht  gehen, 
der  meinem  eigenen  Urtheile  über  die  Sache  gemäss  ahgefasst 
ist  Aber  ich  will  dabei  nicht  verschweigen,  dass  eioige  Männer 
von  grossen  wiasenschaftHchen  Verdiensten,  namentlich  unter 
meinen  eigenen  Landsleuten,  noch  nicht  meiner  Meinung  sind* 

Das  grosse  fundamentale  Problem,  welches  Farad  ay  wieder 
zur  Discussion  brachte,  war  die  Frage,  ob  es  Kräfte  giebt,  die 
unmittelbar  und  ohne  Betheiligung  eines  dazwischen  liegenden 
Mediums  in  die  Ferne  wirken.  Während  des  vorigen  und  gegen- 
wärtigen Jahrhunderts  hatte  die  zwischen  den  Weltkörpem 
wirkende  Graritationskraft  als  das  gemeinsame  Vorbild  für  fa$t 
alle  physikalischen  Theorien  gedient  Es  ist  bekannt,  mit  wie 
viel  Vorsicht  und  wie  zögernd  Isaak  Newton  selbst  diese  seine 
Hypothese  vortrug,  welche  bestimmt  war,  das  erste  grossartige 
und  sieghafte  Beispiel  für  die  Fruchtbarkeit  und  die  Jlacht 
wahrer  wissenschaftlicher  Methode  zu  werden.  Später  vergass 
man  unter  dem  Eindruck  des  Erfolges  die  Bedenken,  die  bei 
Newton  und  seinen  Zeitgenossen  noch  so  mächtig  waren*    Wir 


dürfen  uns  nicht  wundem, 
versuchten,  ähnliche  Erfo' 
mühten ,  *  andei 


fl^oa  Newton's  Nachfolger  zunächst 

"sieben,  indem   sie  sich  be* 

chen  Vorgänge  durch  die 
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ADnahme  von  FemkräfteD  zu  erklären.  Die  Phänomene,  welche 
die  in  iliren  Leitern  ruhende  Elektricität  und  der  Magnetismus 
darbieten  1  schienen  sogar  ein©  besonders  nahe  Verwandtschaft 
mit  denen  der  Gravitation  darzubieten,  da  das  von  Coulomb 
gefundene  Gesetz^  nach  welchem  die  Wirkung  der  anziehenden 
und  abstossenden  Kräfte  dieser  Agentien  mit  steigender  Ent- 
fernung abnimmt,  nämlich  umgekelirt  proportional  dem  Quadrate 
des  Abstands,  in  den  drei  genannten  Fällen  genau  das  gleiche  ist. 

Dann  aber  kam  Oersted's  Entdeckung  über  die  Bewegungen» 
welche  Magnete  unter  Einwirkimg  elektrischer  Ströme  ausfiihren. 
Die  elektromagnetischen  Kräfte,  welche  diese  Bewegungen  hervor- 
rufen, haben  einen  sehr  auffallenden  und  eigentbiimlicben  Cha- 
rakter. Es  schien  nämlich,  als  ob  dieselben  einen  einzelnen 
isolirten  Pol  eines  Magneten  fortdauernd  im  Kreise  herum- 
treiben müssten,  ohne  Ende,  ohne  jemals  ein  Ziel  zu  erreichen, 
an  welchem  seine  Bewegung  endete.  Nun  ist  es  freibeb  nicht 
möglich,  einen  einjtelnen  Pol  eines  Magneten  von  dem  entgegen- 
gesetzten Pol  zu  trennen;  indessen  gelang  es  Ampere  in  derThat, 
diese  Kreisbewegung  ohne  Ende  hervorzubringen,  indem  er  einen 
Tbeil  des  Stromleiters  mit  dem  Magneten  beweglich  machte* 

Dieser  Charakter  der  elektromagnetischen  Kraft  war  der 
Ausgangspunkt  für  Farad ay^e  Beschäftigung  mit  der  Elektri- 
cität  Er  sah,  dass  ein©  Bewegung  von  solcher  Art  nicht  durch 
irgend  eine  Combination  anziehender  oder  abstossender  Kräfte 
hervorgebracht  werden  konnte,  die  von  einem  materiellen  Punkt 
zum  anderen  wirkten*  Es  scheint  ihn  hierbei  eine  inslinctive 
Vorahnung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ge- 
leitet zu  haben  I  wie  sieb  eine  solche  bei  vielen  aufmerksamen 
Beobachtern  von  NaturfU'ozessen  entwickelt  hatte,  längst  ehe 
Joule  diesem  Gesetz  scharfe  wissenachaftUcbe  Fassung  gegeben 
und  die  wesentlichste  Lücke  in  dem  empirischen  Beweise  des- 
selben ausgelüllt  hatte.  Wenn  ein  galvanischer  Strom  einen 
Magneten  in  der  beschriebenen  Weise  in  Bewegung  setzen  und 
mit  steigender  Geschwindigkeit  vorwärts  treiben  kann:  so  muss 
notbwendig  eine  Rückwirkung  des  bewegten  Magneten  auf  den 
Strom  stattfinden,  wodurch  Stroraeskraft  verzehrt  wird  Faraday 
stellte  dem  entsprechende  Versuche  an  und  fand  die  durch  die 
Bewegung  des  Magneten  erregten  Stixime,  welche  man  inducirte 
Ströme  nennt  Er  verfolgte  deren  Vorkommen  durch  alle  die 
verschiedenen  Bedingungen ,  nnter  denen  sie  entstehen  können. 
Er  fand,  dass  eine  elektromotorische  Kraft,  die  solche  Ströme 


strebt^  iber&n  wsd 


wk  iflAcittt 


wo  mi 


Kmft  wirksi 


Tbeü 


biilidtt^  i»  etiler  Art  rem  Spaaongig,  «riekt  m  den  lospirtiig- 
HAn  y—tiiifl  znrackzakfrhf^n  ilnbi,  aofeiM  die  magtiedsebe 
Emuiricstng  aofh^rt,  nud  daai  jede  AendeniBg  ib  diesem  Zustande 
»eh  imtk  dm  Asftretcm  eldEtmuiloriiekar  Knfie  m  erkenneti 
gMift  Di^es  mibekmsiEtesi  hjp^iämiSaAtm  ZnUnd  des  mmm- 
finenden  Mediam  nanßte  tr  prcmsorädi  den  elektrotonisebeB 
Zadiand^  ncid  war  dann  währeBd  einer  laBgen  Baibe  roß  laluren 
beimbi,  befanssnifiQdeB  ^  was  das  Wesen  dieses  elektrotoniachfEB 
Zoelmdee  sei.  Er  eiitded:te  zmr^  135^  die  dielektrische 
Pol  ari  sali  OH,  welche  in  elektriscli^i  lecdatcweii  eintritt,  wetm 
sie  elektriAcheii  ÄQziebnitgsfaiftesi  aosgeoetzt  werdeiL  Solche 
Körper  zetgeti  unter  dem  Einäosse  elektmcher  Anziehungskirnfta 
ganz  ähnliche  Zeichen  etuer  in  ihren  Molekeln  zo  Stande  ge- 
kommenen elektrischen  Vertheilung,  wie  sie  weiches  Eisen  in 
Bezng  attf  Magnetisiniiig  unter  dem  Einänsse  magnetischer  Erafk 
/^igt  Elf  «Fahre  später,  1B49,  war  er  endlich  im  Stande,  nach- 
zuwei«eo,  daae  nicht  nur  Eisen  und  die  verwandten  Körper, 
sondern  geradezu  alle  wägbaren  Substanzen  anter  dem  Einöusse 
hinreichend  starker  magnetischer  Kraft  deutlich  erkennbare 
Spuren  der  Magnetisirung  ^igen;  ja  die  Ton  ihm  gleichzeitig 
entdeckten  Erscheinungen  des  Diamagnetismus  scheinen  anzu- 
sagen, da««  sogar  der  von  allen  wägbaren  Massen  geleerte  Raum, 
bessiehlich  der  in  ihm  noch  enthaltene  Lichtäther,  magnetisirbar 
idt  In  der  Tbat  erklären  sich  die  Erscheinungen  des  Diamagne- 
tismus bei  weitem  am  einfachsten  und  ungezwungensten,  wenn 
man  annimm t«  das^s  diamagnetisch  solche  Körper  sind,  die  weniger 
magnetiHtrhar  sind,  als  das  sie  umgebende  räum  füllende  Medium. 
8(»  waren  nun  wirklich  wahrnehmbare  Veränderungen  nachge- 
wiesen, die  jent-m  theoretisch  geforderten  elektrotonischen  Zu- 
»(tande  entsprechen  konnten,  und  nun  ging  Faraday  daran ^  in 
seinem  Kopfe  eine  Arbeit  durchzufüliren,  die  der  Natur  der 
Sa(!he  nach  die  eine»  grossen  Mathematikers  war,  ohne  dabei 
eine  einxif?*^  nidthematische  Formel  zu  brauchen.  Er  machte  sich 
klar,  <!  '    '       '  ~   iv  trisch  polarisirte   Körper  ein 

BcKtfcl^tn  n.ii"  1^  tung  der  sie  durchziehenden 

Kraftlinien  zuHf  i  sich  quer  gegen  die  Rich- 

tung diesar  Li  kanniB  dann  mittelst  der 
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wunderbar  klaren  und  lebhaften  Intuition,  die  er  sieb  Ton  diesen 
Vorgängen  gebildet  hatte,  dass  dieses  System  von  Spannungen 
in  der  einen  und  von  Druck  in  den  anderen  Richtungen,  welches 
den  ganzen  Raum  ringsum  elektrisii'te  und  niagnetisirte ,  oder 
Ton  elektrischen  Strömen  durchtlossene  Körper  durchsetzte,  im 
Stande  ist,  alle  Erscheinungen  elektrischer,  magnetischer  und 
elektromagnetischer  Anziehung,  Ahstossung  und  Induction  zu 
erklären,  ohne  dass  man  überhaupt  auf  Kräfte  zurückzugehen 
braucht,  die  unmittelbar  in  die  Ferne  wirken*  Dies  war  der 
Theil  seines  Weges,  wo  so  wenige  ihm  folgen  konnten.  Es  war 
ein  Clerk  Maxwell  nöthig,  ein  zweiter  Mann  von  derselben 
Tiefe  und  Selbständigkeit  der  Einsicht,  um  in  den  normalen 
Formen  des  systematischen  Denkens  das  grosse  Gebäude  ans- 
zuJühren,  dessen  Plan  Faraday  in  seinem  Geiste  entworfen 
hatte,  welches  er  klar  vor  sieb  sah  und  welches  er  sich  bemühte, 
Beinen  Zeitgenossen  sichtbar  zu  machen. 

Es  wird  kaum  bestritten  werden  können  ^  dass  diese  neue 
Theorie  der  elektrischen  und  magnetischen  Erscheinungen,  deren 
Urheber  Faraday  gewesen  und  deren  Ausarbeitung  Maxwell 
gegeben  hat,  in  sich  selbst  vollkommen  consequent,  in  genauer 
und  voll  ständiger  U  ehe  re  instimm  ung  mit  allen  bekannten  Beob- 
achtungsthatsaehen  ist,  und  dass  sie  in  keiner  ihrer  Forderungen 
in  Widerspruch  mit  den  fundamentalen  Axiomen  der  Dynamik 
tritt,  welche  sieh  bi§h6r  als  ausnahmslos  .  giltige  Gesetze  für  alle 
bekannten  Naturerscheinungen  erwiesen  haben;  ich  meine  be- 
sonders dag  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  und  das  Gesetz 
von  der  Gleichheit  der  Action  und  Reactiom  Eine  Bestätigung 
von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  erhält  die  genannte  Theorie 
noch  dadurch,  dass,  wie  Maxwell  nachwies,  genau  dieselben 
Eigenschaften  des  imponderablen  raumfüllenden  Medium,  welche 
ihm  beigelegt  werden  mussteUf  um  die  Erscheinungen  der  Elek- 
tricität  und  des  Magnetismus  zu  erklären,  auch  das  Entstehen 
und  die  Verbreitung  von  elektrischen  und  magnetischen  Oscilla^ 
tionen  möglich  machen,  die  wie  Lichtschwingungen  quer  gegen 
den  Strahl  gerichtet,  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  wie  das 
Licht  sich  fortpflanzen  müssen.  Elektricitat,  Magnetismus  und 
Licht  würden  danach  nur  verschiedene  Zustände  und  Bewegungen 
desselben  Medium  sein.  Zu  erwähnen  ist^  dass  verschieden© 
Theile  der  Theorie  des  Lichts  sich  leichter  und  einfacher  aus 
dieser  neuen  Hypothese  herleiten  lassen,  als  aus  der  älteren 
Form    der   Undulationstheorie    von    Huyghens,    welche    dem 


Ekk&tter  die  Etg^»climftra    eiti€s   CesteU^isclieii  Eorpefs  zu* 

lodeiseo  bshen  die  AiiliäDger  anmiitelbarer  Wkkimg  in  die 
Fente  noch  nicbl  aufgehört^  nach  eot^iireclieiidcii  Losangeii  des 
elektromagnetiscbeti  Problems  zu  suehen.  Schau  Ampere  b^lta 
die  Bewegn&gskräfie,  welche  zwei  ron  elektrischen  Strömen 
durehäoKKeiie  Dmhte  auf  einander  atisüben,  in  sehr  geistreicher 
und  findiger  Webe  auf  ao  ziehet) de  und  abstossende  Femkrafta 
suruckgeftihrt,  die  aber  nicht  aU  zwischen  je  zwei  Ponkten  der 
Leiter  wirkend  dargestellt  werden  konnten  ^  sondern  als  wirkend 
zwiiehen  kleinsten  Langenelementen  der  Leiter.  Denn  ihre 
Starke  mujiite  in  ziemlich  verwickelter  Weise  als  Ftmction  der 
Winkel  dargestellt  werden,  welche  die  Richtung  der  beiden 
wirkenden  Strom »tücke  theils  mit  ihrer  gemeinsamen  Verbindungs- 
linie, tbeiU  mit  eitjander  bilden,  Ampere  selbst  kannte  die  indu- 
cirten  elektrischen  Strome  noch  nicht  Aber  auch  die  Gesetze 
dieser  letzteren  konnten  mit  Hülfe  seines  Gesetzes  abgeleitet 
werden,  wenn  man  die  von  Faradaj  experimentell  gefundene 
Regel  benutzte  t  dass  die  durch  Bewegung  von  Magneten  oder 
Stromleitern  induciiien  Strome  immer  dieser  Bewegung  wider- 
stehen» Die  allgemeine  mathematische  Formulirung  des  daraus 
herllißs»enden  Geaet^es  fiir  die  Stärke  der  inducirten  Ströme 
verdanken  wir  R  E,  N  e  u  m  a  n  n  in  Königsberg,  Auch  dieses 
Gesetz«  da  es  aus  dem  von  Ampere  abgeleitet  war,  ging  nicht 
zurück  auf  Wirkungen  von  Punkt  zu  Punkt,  sondern  auf  Wir- 
kiJjiK6n  von  Längenelementen  der  Stromleiter  auf  einander, 
Lotztore  sind  verglichen  mit  erKteren  natürlich  immer  noch  als 
höchst  zusani  mengesetzte  Gebilde  zu  betrachten,  Ich  selbst  habe 
voracljiedene  matliematische  Abhandlungen  über  dieses  unter 
dam  Namen  des  Potentialgesetzes  bekannt  gewordene  Neu- 
in an  nasche  Gesetz  veröffentlicht,  welches  in  etwas  Terallgemei- 
nerter  Form  aUHgesprochen,  in  viel  einfacherer  und  viel  unifassen- 
döror  W^üisü  als  Ampcre's  ursprüngliches  Gesetz  die  sämmtlichen 
Emchoinungon  geschlossener  Strome  mit  den  Thatsachen  überein- 
stimmend und  quantitativ  genau  darstellte,  wie  sich  ganz  allgemein 
feigen  Hess.  Ueber  die  meist  iiusserordentlich  schwachen  elektro- 
dynamischen WirkuuiJfen  ur  ^ener  Ströme,  d.  h.  solcher,  die 
zur  AttKuminhui'  einzelne  Stellen  der  Leiter 
fuhren,  war  zm  bekannt  Ich  konnte  nach- 
weisen, diisB  m  das  PotentialgesetE  wenig- 
sten             %  len  Axiomen  der 
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Mechanik  führe*  Darin  lag  meiDes  Erachten s  ein  grosser  und 
wesentlicher  Vorzug  des  Nenmann'schen  Gesetzes  allen  anderen 
bekannt  gewordenen  Hypothesen  über  elektrische  Femkräfte  gegen- 
über. Von  Farad ay'a  Annahmen  unterschied  es  eich  dadurch, 
dass  es  elektrodynamische  Wirkungen  nur  den  in  den  Leitern  vor- 
gehenden elektrischen  Strömungen  zuschreibt,  und  die  dielek- 
trischen Ladungen,  welche  in  den  zwischen  den  Leitern  liegenden 
Isolatoren  entstehen,  nicht  als  elektrodynamisch  wirksam  be- 
trachtet 

Der  Zweck  meiner  mathematischen  Arbeiten  in  diesem  Gebiete 
war  gewesen  zu  finden,  in  welcher  Richtung  Versuche  angestellt 
werden  müssten,  um  zwischen  den  Terschiedeuen  mögticheu 
Theorien  zu  entscheiden.  Es  gelang  mir,  einen  solchen  Versuch 
über  die  Elektricität,  die  sich  an  der  Obertiäche  eines  im  magne- 
tiscben  Felde  rotirenden  Leiters  sammelt,  auszuführen  i}« 

Dieser  Versuch  entschied  für  Faraday,  und  liess  sich  mit 
dem  Potentialgesetz  nur  durch  die  Annahme  vereinigen,  dass  die 
in  den  Isolatoren  zwischen  zwei  sich  ladenden  Leitern  zu  Stande 
kommende  dielektrische  Polarisation  eine  elektrische  Bewegung 
ist,  die  dem  jene  Leiterstücke  ladenden  Strom  äquivalente  Inten- 
sität und  äquivalente  elektrodynamische  Wirkung  hat. 

Aüdera  Physiker,  und  a:war  Männer  von  hervorragender  Be- 
deutung, haben  versucht,  die  elektrodynamischen  Erscheinnngeii 
aus  der  Anualmje  von  Fernkräften  herzuleiten,  die  zwischen  ja 
zwei  Quantis  der  hypothetischen  elektrischen  Fluida  vrirken 
sollten,  deren  Intensität  aber  nicht  allein  von  deren  Entfernung, 
sondern  auch  von  deren  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
abhängig  sein  sollte*  Am  meisten  bekannt  geworden  ist  unter 
dieser  Klasse  von  Theorien  die  von  Wilhelm  Weber  in  Göt- 
tingen; eine  andere  fand  sich  in  den  nachgelassenen  Papieren  des 
genialen  Mathematikers  Riemann,  eine  dritte  ist  ktirzlicb  von 
Glausius  in  Bonn  veröffentlicht  worden*  Alle  diese  Theurien 
ergeben  die  Phänomene  geschlossener  Ströme  vollkommen  richtig 
und  übereinstimmend,  aber  sie  kommen  andererseits  alle  in 
Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Axiomen  der  Dynamik,  wenn 
man  sie  auf  ungeschlossene  Ströme  anwendet 

Die  Weber 'sehe  Hypothese  lässt  das  Gleichgewicht  der 
Elektricität  als   labil    erscheinen  in  jedem  Leiter  von  massiger 


^)  Poggeiidorff^A  Annalen,  Bd.  158,  S.  87.  —  Meine  wisaeDichaftlielie 
Abband.,  6d<  I,  S.  774.    Leipzig  1832. 
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Ansrlehnung  nach  drei  Diinensioneii  und  lässt  es  als  müglich 
erBcheinen,  dass  unendlich  grosse  Arbeitsäquivalente  aus  eadlichen 
körperlich en  Massen  entwickelt  werden  können.  Ich  tiitde  nichts 
dass  die  Einwürfe,  die  in  dieser  Beziehung  von  Sir  William 
Thomson  \md  P.  G.  Tait  vorgebracht  und  von  mir  selbst  im 
Einzelnen  durchgeführt  wurden ,  durch  die  darüber  geführta 
Polemik  entkräftet  worden  sind.  Es  ist  deshalb  auch  keiner  der 
Vertheidiger  des  Weber' scheu  Gesetzes  im  Stande  geweseHj 
brauchbare  Gesetze  für  die  Bewegung  der  Elektricität  in  körper- 
lich ausgedehnten  Leitern  aus  demselben  abzuleiten,  welche  sich 
aus  den  anderen  nicht  mit  demselben  Fehler  behafteten  Gesetzen 
leicht  ergeben.  Die  Hypothese  von  Rieniann,  welche  dieser,  wi© 
bemerkt,  nicht  selbst  veröffentlicht  hat,  leidet  aa  demselben  Fehler 
und  ist  gleichzeitig  im  Widerspruch  mit  Newton 's  Axiom  von  der 
Gleichheit  der  Action  und  Reaction.  Die  Hypothese  von  Glausius 
vermeidet  den  gegen  die  We herrsche  Hypothese  zu  erhebende» 
Kinwnrf,  aber  nicht  den  zweiten,  und  ihr  Autor  hat  selbst  zupte- 
l^eben,  dass,  um  sie  davon  zu  befreien,  man  ein  raümfüllen<les 
Medium  annehmen  müsste,  zwischen  welchem  einerseits  und  den 
Elektricitäten  andererseits  die  Kräfte,  die  er  annimmt,  wirksam 
werden  müssten.  So  werden  wir  auch  von  dieser  Seite  wieder 
auf  die  Mitwirkung  eines  Mediums  zurückgewieseup 

80  möchte  die  gegenwärtige  Entwickelung  dieses  Zweiges  der 
Theorie  kaum  noch  einen  anderen  Ausweg  übrig  lassen,  als 
Farad ay's  Annahme  und  demgemäss  acheint  die  Hoffnung 
auf  die  endliche  Vereinigung  der  entgegengesetzten  Ansieh ten 
unter  dieser  Hypothese  nahe  zu  rücken.  Farad  ay's  Annahme 
ist  nämlich  zur  Zeit  die  einzige,  die  mit  allen  beobachteten 
Thatsachen  zusammenstimmt  und  die  durch  keine  ihrer  Folge- 
rungen in  Widerspruch  mit  den  allgemeinen  Grundsätzen  der 
Dynamik  tritt 

Clerk  Maxwell  hat  diese  Theorie  wesentlich  nur  für  die 
Wirkungen  geschlossener  leitender  Kreise  durchgeführti  Ich  habe 
in  den  letzten  Jahren  mich  auch  mit  den  Folgerungen  beschäftigt, 
die  sich  für  nicht  zum  Kreise  geschlossene  Leiter  ergeben^  und 
habe  mich  schon  überzeugt,  dass  die  Theorie  im  Einklang  ist  mit 
den  wenigen  bisher  in  dieser  Kichtung  gesammelten  Thatsachen, 
Zu    diesen    rechnr*    *^     !•  Ulatorische   Entladung    eines 

üondensators  du'  2.  meine  eigenen  Versuche 

über  die  elektr  fläche  rotirender  Leiter  im 

magne^     '  id^s  Beobachtungen  über 
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die  elektromagnetische  Wirkung  rotireuder  Scheiben,  die  mit 
Elektriritat  einer  Art  beladen  sliid* 

Die  entscheidende  Annalimef  welche  der  Faraday'achen 
Theorie  zu  Grunde  liegt  und  welche  allen  Widerstreit  der  ver- 
Bchiedenen  Theorien  hebt,  ist  die  vorher  schon  bezeichnete ,  wo- 
nach in  allen  zwischen  den  Leitern  liegenden  Isolatoren,  wenn 
die  begrenzenden  Leiter  sich  elektrisch  laden,  dielektrische 
Polarisation  entsteht  und  zwar  in  solcher  Stärke,  dass  die  mit  der 
Herstellung  dieses  Zustandes  verbundene  Bewegung  der  Elek- 
tricitäten  als  eine  äquivalente  Fortsetzung  des  die  Leiter  ladenden 
elektrischen  Stromes  angesehen  werden  kann*  Machen  wir  diese 
Annahme,  so  giebt  es  nur  geschlossene  Ströme,  und  für  ge- 
schlossene Ströme  führen  nlle  die  verschiedenen  genannten 
Theorien  zu  denselben  Resultaten. 

Wenn  aber  diese  Annahme  gemacht  wird,  so  folgt  auch 
weiter,  dass  die  Wirkung  der  etwa  noch  angenommenen  unmittel- 
baren Fernkräfte  verschwinden  muss  gegen  die  der  dielektrischen 
und  magnetischen  Spannungen  in  den  Isolatoren,  beziehlich  im 
raumfüUenden  Aether. 

Faraday's  Hypothese  setzt  also  das  Zustandekommen  be- 
stimmter Veränderungen,  magnetischer  und  dielektrischer  Polari- 
sirung  in  den  von  elektrischen  und  magnetischen  Kraftlinien 
durchzogenen  Theilen  des  Raumes  voraus,  die  wir  wenigstens  so 
weit  direct  beobachten  können^  als  sich  in  verschiedenen  Sub- 
stanzen Differenzen  ihrer  Intensität  zeigen.  Daneben  erscheinen 
die  weiter  gehenden  Hypothesen,  die  wir  uns  etwa  über  das  eigent- 
liche Wesen  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  bilden  können, 
verhältnissmässig  indifferent*  Wir  brauchen  uns  zunächst  für 
keine  derselben  zu  entscheiden,  Faraday  selbst  vermied  als 
echter  Naturforscher  soviel  als  möglich,  irgend  eine  positive 
Behauptung  über  dies  Problem  hinzustellen^  obgleich  er  anderer- 
seits seine  Abneigung,  an  die  Existenz  zweier  entgegengesetzter 
elektrischer  Fluida  zu  glauben,  nicht  verhehlte. 

Da  ich  nun  aber  zur  Besprechung  der  elektrochemischen 
Vorgänge  übergehen  will,  müssen  wir  wenigstens  eine  Ueber- 
einkunft  über  die  Ausdrucksweise  treffen,  in  der  ich  Ihnen  die 
Vorgänge  darzustellen  habe.  Wir  werden  hauptmchlich  von 
elektrischen  Quantis  zu  reden  haben,  und  deren  Beziehungen 
lassen  sich  in  der  Sprache  der  alten  dualistischen  Theorie,  wonach 
die  beiden  entgegengesetzten  Elektricitäten  zwei  imponderable 
Flüssigkeiten  sindi  am  leichtesten  und  bestimmtesten  ausdrücken. 
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eines  sokbeu  annimmt,  woil  sie  die  tbatsächliclie  Symmetrie 
zwischen  der  positiven  und  negativen  Seite  der  elektrischen  Er- 
scheinungen iKi  Ausdrucke  bewahrt.  Dieser  Symmetrie  wegen 
behalte  ich  auch  die  gewöhnlich  gemachte  Annahme  bei,  dass  in 
jedim  ponderablGn  Träger  der  Elektricität  immer  so  viel  negative 
Elektricität  eintritt,  als  positive  austritt,  und  umgekehrt.  In  der 
That  kennen  wir  noch  keine  Thatsachen,  die  als  eine  Wirkung  der 
Aenderung  der  gesammten  neutralen  Elektricität  eines  Körpers 
angesehen  werden  könnten.  Zum  Zwecke  einer  elektrochemischen 
Theorie,  die  wir  ssunachst  zu  verfolgen  haben  werden,  ist  auch 
die  dualistische  Hypothese  viel  geschickter  als  die  unitiirische, 
welche  die  Kräfte  der  negativen  Elektricität  direct  der  poude- 
rableo  Masse  beilegt. 

Ich  gehe  nun  zu  dem  zw^eiten  fundamentalen  Problem  über, 
dessen  Aufhellung  Faraday  vorschwebte,  nämlich  dem  Zu- 
sammenhange zwischen  elektrischen  und  chemischen 
Kräften. 

Schon  ehe  Faraday  seinö  Arbeiten  begann,  hatte  Berzelius 
eine  elektrochemische  Theorie  aufgestellt  und  darin  das  Band 
gefunden,  welches  alle  seiner  Zeit  bekannten  chemischen  That- 
saclien  in  das  umfassende  System  zu  verknüpfe u  erlaubte,  dessen 
Ausarbeitung  das  grosse  Werk  seines  Lebens  war.  Sein  Aus- 
gangspunkt hierbei  war  die  von  Volta  für  die  Metalle  aufgestellte 
Spannungsreihe  gewesen.  Diese  Reihe  ist  bekanntlich  so  ge- 
ordnet, dass  jedes  Metall  bei  der  Besrührung  mit  jedem  voraus- 
gebenden sich  negativ,  mit  jedem  folgenden  sich  positiv  ladet 
Den  Anfang  oder  das  positive  Ende  der  Reihe  bilden  die  leicht 
Yerbrenulicheu  Metalle,  das  andere  negative  Ende  dagegen  die 
schwer  oxydirbaren  oder  edlen  Metalle.  Je  weiter  zwei  Metalle 
in  der  Reihe  von  einander  entfernt  sind,  desto  stärkere  elektrische 
Ladungen  nehmen  sie  in  gegenseitiger  Berührung  an,  und  daraus 
folgt  wieder,  dass  solche  weit  von  einander  abweichende  Körper 
sich  eben  wegen  dieser  elektrischen  Ladungen  um  so  stiirker  an- 
ziehen und  um  so  stärker  bei  molecularer  Berührung  an  einander 
fest  haften  müssen.  Dieselbe  Fähigkeit,  sich  gegenseitig  elektrisch 
zu  erregen,  schrieb  Berzelius  auch  allen  anderen  Elementen 
zu;  er  ordnete  sie  dem  entsprechend,  wie  Volta  es  mit  den 
Metallen  gethan,  in  eine  Spannungsreibe,  an  deren  positives 
Ende  er  Kalium,  Natrium,  Barium,  Calcium  und  ähnliche  basische 
Stolfe  setzte,  während  am  negativen  Ende  sich  Sauerstoff »  Chltfr, 
Brom  u.  s.  w,  fanden.    Zwei  Atome  von  verschiedenen  Elementar- 
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Stoffen  sollten  bei  ibrer  Berührung  Bich  elektrisch  laden;  indessen 
waren  die  Vorstellungen  Yon  Berzeliua  über  die  Vertheilungs- 
weise  der  entgegengesetzten  Elektricitaten  in  den  Molekeln  and 
die  daraus  gezogenen  Folgerungen  über  die  Grösse  der  An- 
ziehungskräfte nicht  besonders  bestimmt  oder  klar,  und  möchten 
sich  kaum  mit  den  damals  schon  von  Green  und  Gauss  ent- 
wickelten allgemeinen  Gesetzen  der  elektrischen  Fernwirkungen 
vereinigen  lassen.  Ein  wesentlicher  Zug  in  seinen  Vot^stellungon 
war  die  später  durch  Faraday's  Versuche  widerlegte  Voraus- 
Setzung,  wonach  die  Menge  der  Elektricitat,  die  sich  in  jedem 
der  beiden  verbundenen  Atome  ansammelte,  von  der  Grösse  üires 
elektrochemischen  Gegensatzes  bedingt  sein  sollte*  Davon  sollte 
dann  die  verschiedene  Stärke  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  und 
somit  die  Grosse  ihrer  chemischen  Verwandtschaft  abhängen, 
Daraus  ergab  sich  wiederum  nothw endig  seine  Annahme,  daas  die 
chemischen  Verbindungen  überwiegend  binär  zusammengesetset 
seien.  Zwei  Elementarstoffe,  der  eine  als  positiver,  der  andere 
als  negativer  Bestandtheil,  konnten  sich  mit  einander  zu  einer 
Verbindung  erster  Ordnung,  einer  Basis  oder  Säure  vereinigen; 
zwei  Verbindungen  erster  Ordnung  wieder  zu  einer  solchen 
zweiter  Ordnung,  einem  Salze,  wenn  der  positive  Bestandtheil 
der  Basis  mit  den  gleichnamigen  aber  schwächer  positiven  der 
Säure  noch  neue  Quanta  Elektricitat  auswechselte.  Andererseits 
liess  Berzelius  ein  Atom  eines  positiven  Elements  sich  nicht 
nur  mit  einem  Atom  eines  negativen,  sondern  auch  mit  zwei, 
drei  bis  sieben  solchen  direct  vereinigen*  Es  sind  dies  gerade 
diejeTiigen  Annahmen  in  seiner  Theorie,  welche  die  neuere 
Chemie  gänzlich  verworfen  hat  Dennoch  liegt  unverkennbar  ein 
Kern  von  Wahrheit  seinen  Anschauungen  zu  Grunde,  lu  der 
That  haben  die  Chemiker,  trotz  aller  Abweichungen  des  modernen 
Systems,  nicht  aufgehört,  von  positiven  und  negativen  Bestand- 
theilen  einer  Verbindung  zu  sprechen.  Es  ist  nicht  zu  verkennen, 
dass  ein  solcher  Gegensatz  der  Eigenschaften,  wie  ilin  Berzelius 
in  dieser  Theorie  durchzuführen  versuchte,  wirklich  besteht  und 
zwischen  den  Endgliedeni  der  Reihe  sehr  stark  ausgesprochen 
ist,  wahrend  er  allerdings  in  den  mittleren  Gliedern  weniger 
deutlich  hervortritt;  auch  nicht,  dass  dieser  Gegensatz  eine  wich- 
tige B^lle  in  allen  chemischen  Vorgängen  spielt,  wenn  er  auch 
oft  durch  andere  Nebeneinflüsge  verdeckt  und  überwunden  wird- 
Die  Vorgänge  bei  der  Elektrolyse  der  chemischen  Verbin- 
dungen erschienen  natürlich    auch  Berzelius    und  seinen  An» 
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häugern  als  eine  Hauptstütze  der  elektrochemisclien  Theorie. 
Als  nun  Farad ay  sich  zur  Uotersuchung  dieser  Vorgänge  wandte, 
stellte  er  sich  eine  sehr  einfache  Frage,  eine  solche,  die  billiger 
Weise  jeder  Chemiker,  der  über  Elektrolyse  theoretisirtei  vor 
allen  andern  hätte  zu  beantworten  suchen  sollen.  Es  war  die 
Frage  nach  der  Quantität  der  Zersetzungsproducte,  die  durch 
einen  elektrischen  Strom  tob  bestimmter  Starke  in  gegebener 
Zeit  gewonnen  werden  konnten.  Seine  Versuche  über  diesen 
Punkt  führten  ihn  fiogleich  zu  dem  höchst  bedeutsamen  Gesetz, 
welches  unter  seinem  Namen  bekannt  geworden  ist  und  welches 
er  selbst  als  das  Gesetz  von  der  bestimmten  ©lektrolytischen 
Wirkung  (law  of  detinite  electrolytic  action)  bezeichnete. 

Als  er  seine  Versuchsreihen  begann,  waren  weder  DanielFs, 
noch  Grove's  constante  galvanische  Batterieelemente  bekannt, 
man  hatte  keinerlei  Mittel,  hydroelektrische  Ströme  von  constaut 
bleibender  Intensität  herzustellen,  und  ebenso  unentwickelt  waren 
die  Methoden,  diese  Intensität  zu  messen.  Dies  muss  seinen 
Vorgängern  zur  Entschuldigung  gereichen.  Farad  ay  selbst  um- 
ging diese  Schwierigkeit^  indem  er  einen  und  denselben  Strom 
gleichzeitig  durch  zwei  oder  mehrere  Zersetzungszellen  hinter 
einander  gehen  Hess,  Zuerst  wies  er  nach,  dass  die  Form  und 
Grösse  der  Zelle,  die  Grösse  der  Oberflächen  der  zuleitenden 
Metallplatten  und  deren  Abstand  von  einander  ohne  merklichen 
EinäuBS  auf  den  Betrag  der  Zersetzung  sind.  Zellen,  die  dieselbe 
zersetzbare  Flüssigkeit  zwischen  Platten  desselben  Metalls  ent- 
hielten, gaben  immer  dieselbe  Menge  der  gleichen  Zerset^ungs- 
producte,  wenn  der  gleiche  galvanische  Strom  gleich  lauge  Zeit 
durch  sie  hindurchgegangen  war.  Nachdem  dies  festgestellt  war, 
verglich  er  Zellen,  die  verschiedene  Elektrolyte  entliielten,  und 
fand,  dass  in  ihnen  chemisch  genau  äquivalente  Mengen  der 
verschiedenen  Elemente  entweder  ausgeschieden  oder  in  andere 
Verhinilungen  übergeführt  wurden, 

Faraday  schloss  daraus,  dass  ein  bestimmtes  Quantum 
Elektricität  eine  Zelle,  die  angesäuertes  Wasser  55wischen  Platin- 
elcktroden  enthält,  nicht  passiren  kann,  ohne  an  der  negativen 
Elektrode  eine  entsprechende  bestimmte  Menge  von  Wasserstoff 
und  an  der  pogitiven  Elektrode  die  äquivalente  Menge  Sauerstoff 
frei  zu  machen,  je  ein  Atom  des  letzteren  auf  je  zwei  Atome 
des  ersteren.  Wenn  statt  des  Wasserstoffs  irgend  ein  anderes 
Element,  welches  Wasserstoff  in  seinen  Verbindungen  ersetzen 
kann,  in  einer  zweiten  Zelle  ausgeschieden   wird^   so   geschieht 
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dies  in  einer  Menge^  welche  genau  äquivalent  ist  dem  gleichzeitig 
ausgeächiedeneii  Wasserstoff,  Wenn  wir  diese  Thatsacheo  von 
dem  Standpunkte  der  modernen  chemischen  Valenztheorie  ansehen^ 
wonach  die  Atome  verschiedener  Elementarstoffe,  je  nach  ihrem 
Valenzwei'th©,  entweder  einem,  oder  zweien,  dreien  oder  vier 
Atomen  Wasserstoff  äquivalent  sind,  so  können  wir  Faraday*s 
Gesetz  so  aussprechen ,  dass  dieselbe  Menge  Elektricität,  wenn 
sie  durch  irgend  einen  Elektrolyten  tiiesst,  immer  diesell*e  Menge 
von  Valenzwerthen  an  beiden  Elektroden  entweder  frei  macht, 
oder  in  andere  Verbindungen  überführt. 

So  scheidet  z.  B.  derselbe  Strom  2H  aus,  oder  2K,  öder 
2  Na,  oder  ein  Ba,  Ca  oder  Zn.  Derselbe  wLirde  ein  Cu  aus 
Cuprisalzen,  dagegen  [Cu  -|-  Cu]  aus  Cuprosalzen  scheiden. 

Die  einfachen  oder  zusammengesetzten  Salzbildner,  die  sich 
an  der  anderen  Elektrode  ausscheiden ^  sind  natiirlicli  der  Menge 
des  basischen  Elements  äquivalent,  mit  welchem  sie  vorher  ver- 
bunden waren* 

Nach  den  oben  erwähnten  theoretischen  Ansichten  von  Ber* 
z  eil  US  hätten  die  Quanta  entgegengesetzter  Elektricitäten,  die 
sich  an  der  Verbindungsstelle  zweier  Atome  anhauten^  mit  der 
Stärke  ihrer  Ver^^andtschaft  wachsen  sollen.  Faraday^s  Ver- 
such zeigte,  dass  das  Gegen theil  der  Fall  war,  wenigstens  für 
diejenigen  Mengen  von  Elektricität,  die  bei  der  elektrolytischen 
Zersetzung  zum  Vorschein  kommen.  Deren  Betrag  zeigte  sich 
als  gänzlich  unabhängig  von  der  Stärke  der  Verwandtschaft  Es 
war  dies  ein  verhängnissvoller  Schlag  für  die  Theorie  von  Ber- 
zeliuB. 

Seit  jener  Zeit  haben  unsere  Versuchsmethoden  und  unsere 
Kenntnisse  über  die  Gesetze  der  elektrisclien  Vorgänge  gewaltige 
Fortschritte  gemacht,  und  eine  grosse  Anzahl  von  Hindernissen 
ist  entfernt,  welche  sich  bei  jedem  Schritt  vor  Farad ay 's  Filsse 
legten,  und  ihn  ausserdem  zwangen»  fortdauernd  gegen  verwirrte 
Vorstellungen  und  unbegründete  Theorien  einzelner  seiner  Zeit- 
genossen zu  kämpfen.  Das  ursprüngliche  Vo Itameter  Faraday's, 
womit  er  die  Menge  der  bei  der  Wasserzerset2ung  entwickelten 
Gase  maass,  um  dadurch  die  Intensität  des  galvanischen  Stromes 
zu  messen,  ist  durch  das  viel  genauere  Silber -Voltameter  von 
Poggendorff  ersetzt  worden,  in  welchem  Silber  aus  einer  Lösung 
seines  Salpetersäuren  Oxyds  auf  ein  Platin  streife  lien  nieder- 
geschlagen wird,  wo'  ■  '  '*^  sehr  genaue  Wägung  der  abgeschie- 
denen Menge  mög  Wir  haben  jetzt  Galvanometer,  die 
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Diclit  bloss  das  VorhandenBein  eines  galvanischen  Stromes  anzeigen, 
eonclern  auch  seine  Intensität,  mag  sie  gross  oder  klein  sein,  sehr 
genau  durch  die  Grösse  der  elektromagnetischen  Wirkung  mittelst 
einer  in  wenig  Secunden  ausführbaren  Beobachtung  zu  messen 
gestitten.  Wir  haben  Elektrometer,  wie  das  Quadrant -Elektro- 
meter von  Sir  William  Thomson,  mit  dem  man  ein  Hunderte 
theil  von  der  Spaunungsdifferenz  einer  D an i eil* sehen  Zelle 
messen  kann;  und  wir  können  sagen,  dass,  je  mehr  die  Unter- 
suchungsmethoden  verfeinert  wurden,  desto  mehr  die  Richtigkeit 
und  ausgedehnteste  Gültigkeit  von  Faraday'a  Gesetz  sich  be- 
stätigte. 

Im  Anfange  brachten  die  Anhänger  von  Volta's  CSontact- 
theorie  der  galvanischen  W^irkuugen  und  von  Berzelius*  elektro- 
chemischer Theorie  mancherlei  Einwände  vor*  Diese  beruhten 
zum  Theil  darauf,  daas  die  Empfindlichkeit  der  Galvanometer 
bald  weit  über  diejenigen  Grenzen  der  Feinheit  hiTiausging,  bis 
zu  denen  die  chemische  Analyse  nachfolgen  konnte.  Dies  wurde 
namentlich  durch  die  Einfübrung  von  Nobili's  astatischem 
Nadel  paar,  von  Schweigger 's  Multiplicator  mit  einer  grossen 
Anzahl  von  Windungen  eines  sehr  langen  Kupferdrahtes  und  von 
Poggendorffs  Ahlesungsraethode  der  Bewegungen  des  Magneten 
mittelst  eines  an  ihm  befestigten  Spiegelchens  erreicht  Mit 
unseren  neuesten  Galvanometern  kann  man  noch  ganz  sicher  und 
ohne  Schwierigkeit  Ströme  beobachten,  die  ein  oder  anderthalb 
Jahrhunderte  danern  miissten^  um  auch  nur  ein  Milligramm 
Wasser  zu  zersetzen,  die  kleinste  Menge,  welche  man  bei  chemi- 
schen Arbeiten  noch  abzuwägen  ptlegt  Wenn  solch  ein  Strom 
nur  einige  Secunden  oder  Minuten  gedauert  hat,  so  ist  natürlich 
nicht  die  entfernteste  Aussicht  da,  seine  chemischen  Engeugnisse 
nachweisen  zu  können.  Und  selbst,  wenn  er  viel  länger  dauern 
sollte,  kann  die  winzige  Menge  Wasserstoff,  die  er  zur  negativen 
Elektrode  gefühi^t  hat,  wieder  verschwinden,  weil  einige  Spuren* 
atmosphärischen  Sauerstoffs  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst  sind, 
Unter  solchen  Umstanden  kann  ein  schwacher,  aber  am  Galvano- 
meter noch  deutlich  wahrnehmbarer  Strom  unbestimmt  lange 
Zeit  hindurch  tliessen,  ohne  eine  sichtbare  Spur  chemischer  Zer- 
setzung hervorzubringen*  Ja  selbst  die  galvanische  Polarisation, 
welche  sonst  jede  vorausgegangene  Zersetzung  zu  verrathen  pflegt, 
kann  fehlen»  Galvanische  Polarisation  nennt  man  bekanntlieh 
einen  veränderten  Zustand  der  Metallplatten,  welcher  zurück- 
bleibt, nachdem  dieselben  als  Elektroden  bei  der  Zersetzung  eines 


'—     268     — 


Elektrolyten  gebraucht  worden  sind;  dadurcli  sind  dieselben  nun- 
mehr fällig  geworden,  selbständig  einen  Strom  zu  erregen,  auch 
wenn  sie,  vor  ihrem  Gebrauche  als  Elektroden  in  die  Flüssigkeit 
getaucht,  sich  als  vollkommen  gleichartig  und  galvanisch  unthätig 
erwiesen.  Die  Ursache  dieses  Zustandes  ist  wahrscheinlich  darm 
srn  suchen,  dass  elektrisch  geladene  Molekeln  des  Elektrolyten 
durch  den  Strom  zn  den  metallischen  Elektrodenflächen  hin- 
geführt  worden  sind,  und  von  diesen,  die  selbst  wieder  mit 
entgegeDgesetzter  Elektricität  geladen  sind,  durch  elektrostatische 
Anziehung  festgehalten  werden,  Dass  wirkUch  chemische  Bestand- 
theile  des  Elektrolyten  an  der  Erzeugnng  galvanischer  Polari- 
sation mitbeth eiligt  sind,  kann  nicht  wohl  be/.weifelt  werden,  da 
dieser  Zustand  auch  durch  rein  chemische  Mittel  hervorgebracht 
und  zerstört  werden  kann.  So  wird  die  durch  elektrolytisch 
herangeführten  Wasserstoff  erzengte  Polarisation  durch  Ein- 
wirkung des  atmosphärischen  Sauerstoffe  wieder  zerstört*  Ver* 
bindet  man  die  polarisirten  Platten,  während  sie  in  der  Flüssig- 
keit stehen  bleiben,  ohne  Batterie  mittelst  eines  Galvanometers, 
so  geben  sie,  wie  schon  gesagt,  einen  Strom^  der  durch  die 
Flüssigkeit  in  entgegengesetzter  Richtung  geht,  als  der  polari- 
sirende  Strom  hindui'cbging,  und  die  Polarisation  wieder  aufhebt, 
weshalb  er  als  der  depolarisirende  Strom  bezeichnet  werden 
kann. 

Dieser  depolarisirende  Strom  ist  nun  in  der  That  ein  ausser- 
ordentlich feines  I^littel,  um  die  Spuren  yorausgegangener  Zer- 
setzung TM  entdecken.  Aber  selbst  dies  kann  fehlschlagen,  wenn 
die  entstehende  Polarisation  durch  die  Z wisch enkunft  einer 
anderen  chemischen  Einwirkung  zerstört  wird,  zum  Beispiel 
durch  aufgelösten,  atmosphärischen  Sauerstoff,  Um  dies  zu  ver- 
meiden, muss  man  feinere  Versuche  dieser  Art  in  hermetisch  ver- 
schlossenen Gefässen  anstellen,  aus  denen  alle  Lufb  sorgfaltig 
ausgetrieben  ist, 

Ks  ist  mir  neuerdings  gelangen,  dies  in  viel  vollständigerer 
Weise  als  bisher  mit  Hülfe  des  in  Fig.  19  abgebildeten  und 
vollständig  zugeschmolzenen  Glasgefiisses  zu  erreichen»  Dasselbe 
enthält  Wasser,  säuerlich  gemacht  durch  Schwefelsäure,  Zwei 
Platindrähte  b  und  e,  welche  in  der  Flüssigkeit  frei  enden,  und 
ein  dritter  Platindraht,  der  im  Innern  des  Gefässes  mit  einer 
Spirale  aus  Palladiumdraht  verbunden  ist,  können  als  Elektroden 
gebraucht  werden.  Ehe  die  Röhre  durch  Zuschmelzen  des  oberen 
Endes  rei'schlo'i*!*""  wurd**     ^">x  sie  mit  einer  Wasserlnftpumpe 


verbuDden  und  gleichzeitig  wurde  durch  zwei  Grove'sch©  Ele- 
mente Sauerstoff  an  den  beiden  Elektroden  a  und  i  entwickelt, 
während  der  entsprechende  Wasserstoff  vom  Palladium  occludirt 
wurde.  In  dieser  Weise  wurde  die  Flüssigkeit  unter  niederem 
Druck  mit  elektrolytischem  Sauerstoff  ausgewaschen  und  von 
allen  anderen  Gasen  gereiiiigt*  Nachdem  dann  die  Rühre  unter 
Fortdauer  dieses  Vorganges  zuge&chmolzen  war,  verbanden  sich 
die  darin  enthaltenen  kleinen  Mengen  von  Sauerstoff  laugsam 
mit  dem  Wasserstoff  des  Palladiums  wieder  zu  Wasser.  Spuren 
Fig.  19.  ^on  Wasserstoff,  die  etwa  noch  in  den  Drähten  6 
H  und  €  enthalten  sind,   können  durch  eine  schwach 

elektromotorische  Kraft,  die  man  Tage  lang  zwi- 
seilen  b  und  c  einerseits  und  a  andererseits  wirken 
\msi^  allmählich  in  das  Palladium  hinühergetrieben 
werden.  Ja  selbst  frische  Mengen  der  elektrol^rti- 
schen  Gase,  die  man  nach  dem  Znschmelzen  der 
Röhre  etwa  noch  entwickelt  haben  sollte,  können 
wieder  durch  längere  Einwirkung  eines  DanielP- 
schen  Elements  beseitigt  w^erden,  welches  Wasser- 
stoff gegen  das  Palladium  führt,  wo  es  occludirt 
wird,  und  Sauerstoff  zu  den  Drähten  b  und  c,  wo 
sich  dieser  mit  Wasserstoff  verbindet,  so  lange  noch 
Spuren  dieses  Gases  in  der  Flüssigkeit  aufgelöst 
sind.  Der  Rest  von  gelöstem  Sauerstoff  verbindet 
sich  schliesslich  am  Palladium  mit  dem  occludirten 
Wasserstoff* 

Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  raan  mit  einem 
solchen  Apparate  die  Polarisation  beobachten  kann, 
die  in  wenigen  Secunden  durch  einen  Strom  erzengt  wird,  der 
ein  Jahrhundert  brauchen  würde,  um  ein  Milligi'anim  Wasser  zu 
zersetzen. 

Aber  seihst  wenn  das  Auftreten  der  Polarisation  von  den 
Gegneni  der  strengen  Gültigkeit  des  elektroly tischen  Gesetzes 
nicht  als  ein  hinreichender  Beweis  vorhergegangener  Zersetzung 
anerkannt  werden  aoUte,  so  ist  es  gegenwärtig  nicht  schwer,  die 
Angaben  eines  guten  Galvanometers  auf  absolutes  Maass  zu 
reduciren  und  den  Betrag  der  Zersetzung  zu  berechnen,  der  nach 
Farad ay 's  Gesetz  zu  erwarten  ist,  und  schliesslich  sich  zu 
überzeugen,  dass  in  allen  den  Fällen,  wo  keine  Producta  der 
Elektrolyse  entdeckt  werden  können,  deren  Betrag  in  der  That 
für  die  Hülfsmittel  unserer  chemischen  Analyse  zu  klein  war. 
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Fortführung  der  Ionen.  Producte  der  Zersetzung 
können  an  den  Elektroden  nicht  erscheinen,  ohne  dass  Bewe- 
gungen der  den  Elektrolyten  zusammensetzenden  chemischen 
Elemente  in  der  ganzen  Länge  der  durch  die  Flüssigkeit  führen- 
den Strombahn  eingetreten  sind,  üeber  diesen  Punkt  war  die 
Mehrzahl  von  Faraday's  Vorgängern  schon  einig,  aber  über 
die  Art  dieser  Bewegung  machten  sie  sich  sehr  verschiedene 
Vorstellungen.  Faraday  erkannte  sogleich  die  Wichtigkeit 
dieser  Frage  und  wandte  sich  wieder  zum  Versuch.  Er  füllte 
zwei  Zellen  mit  derselben  elektrolytischen  Flüssigkeit  und  stellte 
zwischen  beiden  eine  leitende  Verbindung  her  durch  einen  mit 
eben  derselben  Flüssigkeit  getränkten  Docht  aus  Asbest,  so  dass 
er,  gesondert  von  einander,  die  Quantität  aller  zu  dem  einen  oder 
andern  Ende  der  Leitung  fortgeführten  Bestandtheile  der  Flüssig- 
keit bestimmen  konnte.  Um  die  Richtung  der  Bewegung  bestimmt 
zu  bezeichnen,  hat  er  bekanntlich  eine  sehr  zweckmässige  Ter- 
minologie eingeführt  Er  bezeichnete  die  vom  Strome  fort- 
geführten Atome  oder  Atomgruppen  mit  dem  griechischen  Worte 
„lon^,  d.  h.  das  Wandernde,  und  indem  er  den  Strom  positiver 
Elektricität  mit  einem  von  den  Bergen  kommenden  Wasserstrom 
verglich,  fasste  er  unter  dem  Namen  „Kation^  (das  Hinabwan- 
dernde) diejenigen  Bestandtheile  zusammen,  die  mit  der  positiven 
Elektricität  sich  bewegen,  unter  dem  Namen  „Anion**  (das  Hinauf- 
wandernde) dagegen,  die  mit  der  negativen  Elektricität  fortgehen. 
Das  Kation  wandert  zur  Kathode,  d.  h.  zu  derjenigen  Elektrode, 
zu  der  die  -\-E  der  Flüssigkeit  hinströmt,  und  das  Anion  zur 
Anode,  von  welcher  dieselbe  Elektricität  in  die  Flüssigkeit  ein- 
strömt. Die  Kationen  sind  in  der  Regel  in  der  chemischen  Ver- 
bindung des  Elektrolyten  durch  Wasserstoff  ersetzbar,  die  Anionen 
sind  einfache  oder  zusammengesetzte  Halogene. 

Diese  Vorgänge  sind  namentlich  durch  Professor  Hittorff 
zu  Münster  und  Professor  Gustav  Wiedemann  zu  Leipzig  ein- 
gehend und  für  eine  grosse  Anzahl  elektrolytischer  Prozesse 
untersucht  worden.  Sie  fanden,  dass  gewöhnlich  Anion  und  Kation 
mit  vorscliiedener  Geschwindigkeit  durch  die  Flüssigkeit  fortgeführt 
wenlen.  Neuerdings  hat  für  dieses  Gebiet  Professor  Kohlrauseh 
in  Würzburg  ein  Gesetz  von  hervorragender  Wichtigkeit  entdeckt 
und  nachgewiesen,  dass  nämlich  in  hinreichend  veidBnntMi 
Lösungen  von  Salzen,  einschliesslich  der  Hydrate  von 
und  kaustischen  Alkalien,  jedes  Ion  unter  dem  Einflnsae  gl» 
Potontialgetalles.  d.  h.  getrieben  von  gleich  grosaer 
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Kraft,  sich  mit  einer  ihm  eigeiithümlich  zukommendeB  Geschwiü- 
digkeit  fortbewegt,  unabhängig  davon,  3b  gleichzeitig  andere 
loneu  sich  in  derselben  oder  in  entgegengesetzter  Kichtuug  durch 
die  Flüssigkeit  fortbewegen. 

Unter  den  Kationen  hat  Wasserstoff  die  grösste  GeschiÄin- 
digkeit  der  elektrolytischen  Fortbewegung;  dann  folgen  der  Reihe 
nach  Kalium,  Ammonium,  Silber,  Natrium,  ferner  die  zweiwerthigen 
Atome  des  Barium ,  Kupfer,  Strontium,  Calcium,  Magnesium, 
Zink;  den  letzteren  nahe  steht  das  einwertliige  Lithium.  Unter 
den  Änionen  ist  Hydroxjl  (OH)  das  erste,  dann  folgen  die  an- 
deren einwerthigen  Atome,  Jod,  Brom,  Cyan,  Clilor,  die  zusammen- 
gesetzten Halogene  Nü^,  CIO3,  die  zweiwerthigen  Halogene  der 
SchwefelBänre  und  Kohlensäure,  endlich  Fluor  und  das  Halogen 
der  Essigsäure.  Die  einzige  Ausnahme  von  der  oben  angegebenen 
Hegel  besteht  darini  daas  die  Ionen,  die  an  ein  zweiwertliiges  Ion 
entgegengesetzter  Art  gekettet  sind,  Bich  theil weise  in  der  Flüssig- 
keit langsamer  fortbewegen,  als  die,  welche  mit  einem  oder  zwei 
einwerthigen  verbunden  sind.  Die  Erklärung  hiervon  könnte 
darin  liegen,  dass  zum  Beispiel  bei  der  Elektrolyse  der  Schwefel- 
säure die  Mehrzahl  ihrer  Atome  SO^H^  in  SO^  und  H^  zerfallen, 
einige  aber  auch  in  SO4H  und  iL  Im  letzteren  Falle  würden 
einige  Wasserstofiatome  mit  dem  Anion  S  Ü4  H  rückwiirts  gehen 
und  dadurch  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  zur  Kathode  wan- 
dernden Wasserstoffs  vermindert  erscheinen» 

Wenn  beide  Ionen  sich  fortbewegen,  so  werden  wir  an  jeder 
Elektrode  als  ausgeschieden  vorfinden  L  denjenigen  Theil  des 
hier  ausscheidenden  Ion,  der  durch  die  Elektrolyse  herangeführt 
istj  2.  einen  streiten  Theil,  der  durch  Fortführung  des  ent- 
gegengesetzten Ion  isolirt  worden  ist  Der  Gesaramtbetrag  der 
chemischen  Bewegung  in  jedem  Querschnitt  der  Flüssigkeit  ist 
demzufolge  gegeben  durch  die  Summe  der  Aequivalente  des 
Kation,  die  stromabwärts,  und  derjenigen  des  Anion,  die  ström* 
ai^wärts  hiudurcbgegangen  sind,  gerade  so,  wie  in  der  dualisti- 
schen Theorie  der  Elektricität  die  gesammte  durch  einen  Quer- 
schnitt des  Leiters  fiiessende  Elektricität  berechnet  werden  muss 
als  die  Summe  der  positiven  Elektricität,  die  vorwärts,  und  der 
Begativen,  die  rückwärts  hindurch fliesst 

Wir  köunen  nunmehr  Farad ay's  Gesetz  so  aussprechen, 
dass  durch  jeden  Querschnitt  eines  elektrischen  Leiters  wir 
immer  äquivalente  elektrische  und  chemische  Bewegung  haben. 
Genau  dieselbe  bestimmte  Menge,  sei  es  positiver,  sei  es  negativer 
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Elektricität,  bewegt  sich  mit  jedem  einwerthigen  Ion,  oder  mit 
jedem  Valenzwerth  eines  mehrwerthigen  Ion,  und  begleitet  es 
unzertrennlich  bei  allen  Bewegungen,  die  dasselbe  durch  die 
Flüssigkeit  macht.  Diese  Quantität  können  wir  die  elektrische 
Ladung  des  Ion  nennen. 

Ich  bitte  zu  bemerken,  dass  wir  bisher  nur  von  beobacht- 
baren Erscheinungen  gesprochen  haben.  Die  Bewegung  der  Elek- 
tricität kann  für  den  ganzen  Querschnitt  jedes  Leiters  gemessen 
und  sogar  für  jedes  verschwindend  kleine  Flächenelement  im 
Innern  des  Leiters  durch  wohlbegründete  theoretische  Betrach- 
tungen bestimmt  werden.  Dasselbe  gilt  für  die  Fortfuhrung  der 
chemischen  Bestandtheile  des  Elektrolyten.  Die  Aequivalente 
der  chemischen  Elemente  und  die  der  entsprechenden  elektrischen 
Quanta  sind  Zahlen,  die  durchaus  nur  beobachtbare  gesetzliche 
Verhältnisse  angeben.  Dass  die  festen  Verhältnisszahlen  der 
chemischen  Verbindungen  auf  der  Präexistenz  unzerstörbarer 
Atome  beruhen,  mag  hypothetisch  erscheinen;  zur  Zeit  kennen 
wir  aber  noch  keine  hinreichend  klare  und  entwickelte  andere 
Theorie,  w^elche  die  Beobachtungsthatsachen  der  Chemie  so  einfach 
und  folgerichtig  zu  erklären  im  Stande  wäre,  wie  die  atomistische 
Theorie  der  neueren  Chemie. 

Auf  die  elektrischen  Vorgänge  übertragen,  fuhrt  diese  Hypo- 
these in  Verbindung  mit  Faraday's  Gesetz  allerdings  auf  eine 
etwas  überraschende  Folgerung.  Wenn  vrir  Atome  der  chemi- 
schen Elemente  annehmen,  so  können  wir  nicht  umhin,  weiter 
zu  schliessen,  dass  auch  die  Elektricität,  positive  sowohl  wie 
negative,  in  bestimmte  elementare  Quanta  getheilt  ist,  die  sich 
wie  Atome  der  Elektricität  verhalten.  Jedes  Ion  muss,  so  lange 
es  sich  in  der  Flüssigkeit  bewegt,  mit  je  einem  elektrischen 
Aequivalent  für  jeden  seiner  Valenzwerthe  vereinigt  bleiben.  Nur 
an  den  Grenzflächen  der  Elektroden  kann  eine  Trennung  ein- 
treten; wenn  dort  eine  hinreichend  grosse  elektromotorische  Kraft 
wirkt,  dann  können  die  Ionen  ihre  bisherige  Elektricität  abgeben 
und  elektrisch  neutral  werden. 

Dasselbe  Atom  kann  in  verschiedenen  Verbindungeii  mit 
elektrischen  Aequivalcnten  von  entgegengesetztem  Zeichen  beladen 
sein.  Schon  Faraday  hat  den  Schwefel  als  eines  der 
bezeichnet,  welches  entweder  als  Anion  oder  als  Elation 
kann.  Er  ist  Anion  in  geschmolzenem  Schwefelsilber, 
leicht  in  concentrirtor  Schwefelsäure.  Später  wnxdi 
in  letzterem  Punkte  zweifelhaft,  da  die 
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aus  Schwefelsäure  vielleicht  auf  einer  secundaren  Zersetzuug 
beruheu  konnte.  Das  wirkliche  Kation  könnte  Wasserstofif  sein, 
welcher  sich  mit  dem  Sauerstofl'  der  Säure  vereinigen  und  den 
Schwefel  aus  der  Verbindung  herausdrängen  könnte.  Aber  selbst, 
wenn  dies  der  Fall  wäre,  miiaate  doch  der  sich  mit  Sauerstoff 
wieder  Terbindende  Wasserstoff  iu  dem  neu  gebildeten  Wasser 
seine  positive  Ladung  behalten  und  nur  der  elektriscli  neutral 
ausscheidende  Schwefel  würde  Aequivalente  positiver  Elektricltät 
an  die  Kathode  abgeben  können*  Er  muss  also  in  der  Ver- 
bindung mit  Sauerstoff  in  der  That  positiv©  Ladung  haben. 
Dieselbe  Betrachtung  kann  auf  eine  grosse  Anzahl  auderer  Bei- 
spiele  angewendet  werden.  Jedes  Atom,  beziehlich  jede  Atom- 
gruppe, die  bei  einer  secundaren  Zersetznnf^  für  ein  Ion  substi- 
tuirt  werden  kann,  muss  fähig  sein,  die  frei  werdenden  Aequivalente 
der  entsprechenden  Elektricität  abzugeben. 

Wenn  die  vorher  positiv  geladenen  Atome  von  Wasserstoff 
oder  irgend  einem  anderen  Kation  aus  ihrer  Verbindung  aus- 
scheiden und  sich  gasfüimig  entwickeln,  so  ist  das  ent\rickelte 
Gas  elektrisch  neutral,  d.  k  es  enthält  nach  der  Ausdruckaweise 
der  dualistischen  Theorie  gleiche  Quanta  positiver  und  negativer 
Elektricität  Entweder  also  ist  jedes  einzelne  Atom  elektrisch 
neutral,  oder  je  ein  Atom,  welches  positiv  beladen  bleibt,  ver- 
bindet sich  mit  je  einem  Atom,  welches  seine  positive  Ladung 
mit  einer  negativen  ausgetauscht  hat  Diese  letztere  Annahme 
stimmt  überein  mit  der  aus  Avogadro's  Gesetz  gezogenen 
Folgerung,  dass  die  Molekeln  des  freien  Wasserstoffs  aus  je  zwei 
Atomen  zusammengesetzt  sind  ^). 

Nun  entsteht  die  Frage,  ob  die  eben  besprochenen  Bezie- 
hungen zwischen  Elektricität  und  chemischer  Zusammensetzung, 
die  wir  aus  dem  Mechanismus  der  Elektrolyse  hergeleitet  haben, 
nur  auf  diejenige  Klasse  von  Verbindungen  einzuschränken  sind, 
die  wir  als  Elektrolyte  kennen,  oder  nicht  Wenn  es  sich  darum 
handelt,  einen  hinreichend  starken  galvanischen  Strom  hervor- 
zubringen, so  dass  man  genügende  Mengen  der  elektroly tischen 
Producte  zur  Constatirung  ihrer  chemiachen  Natur  ansammeln 
kann^  ohne  doch  zu  viel  Wärme  in  den  Elektrolyten  zu  erzeugen, 
so  müssen  wir  uns  auf  solche  Substanzen  beschränken,  die  dem 


^)  Molekelü,  die  aus  je  eintm  bivaleoten  Atome  bestehen «  ^ie  die  des 
QueckBilbßrd&mpfefl ,  würden  äli  beladezi  mit  eiiiem  poftitiveti  und  eisem 
negativen  Äequivftlent  .E  betrachtet  werden  können  (l@d3) 

T.  Helitiholtit  Yortrig«  und  B«dflii.    II.  |0 
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elelctrisclien  Strom  keinen  zu  grossen  Leitungswid erstand  ent-J 
gegensetzen.  Aber  selbst  bei  dem  aliergrössten  Widerstände,  wo 
die  Bewegung  der  Ionen  aiiaserordentlich  langsam  wird,  und  wir 
vielleicht  Hunderte  von  Jahren  brauchen  würden,  um  erkcnnlmre  | 
Spuren  der  Zersetzungsproducte  zu  sammeln,  könnte  docli  der 
Vorgang  der  elektrolytischen  Zersetzung  mit  allen  seinen  wesent- 
lichen Merkmalen  bestehen.  In  der  That  finden  wir  die  allar- 
grössten  Verschiedenheiten  des  Leitungs Vermögens  in  verschiedenen 
Flüssigkeiten,  Für  eine  grosse  Zahl  dei^selbeo,  bis  zum  destillirten 
Walser  und  reinen  Alkohol  hinab,  können  wir  den  Dm^cbgaog 
des  Stromes  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  erkennen. 
Wenn  wir  uns  aber  zum  Tt^rpentinöl,  Benzin  und  ahn  lieben 
Substanzen  wenden,  so  bleibt  das  Galvanometer  unbewegt  Den- 
noch kann  man  erkennen,  dass  auch  die  letzteren  Flüssigkeiten 
ein  erkennbares  Leitungsvermögen  haben.  Wenn  man  einen 
elektrisirten  Conductor  mit  einer  von  zwei  Elektroden  verbindet, 
die  in  Terpentinöl  stehen,  und  die  andere  mit  der  Erde^  so 
erkennt  man  deutlich,  dass  der  Leiter  durch  die  Berührung  mit 
dem  Oel  schneller  seine  Elektricität  verliert,  als  wenn  zTÄischea 
den  beiden  Elektroden  nur  Luft  wäre. 

Auch  in  diesem  Falle  dürfen  wir  die  zurückbleibende  Pola- 
risation der  Elektroden  als  ein  Kennzeichen  vorausgegangener 
Elektrolyse  betrachten.  Wenn  man  auf  zwei  homogene  Platin* 
elektrodeu  in  Terpentinöl  eine  Batterie  von  8  Daniell  24  Stunden 
wirken  las  st,  dann  die  Batterie  wegnimmt  und  die  Elektrodeu 
mit  einem  Quadrantelektrometer  verbindet,  so  wird  man  finden, 
dass  die  beiden  Platinflächen  sich  nicht  mehr  gleich  verbalten, 
sondern  Sitz  einer  elektromotorischen  Kraft  geworden  sind,  welche 
die  Nadel  des  Elektrometers  ablenkt.  Die  Grösse  dieser  Polari- 
sationskraft  ist  in  einigen  Beispielen  von  Herrn  Picker  im 
Berliner  physikalischen  üniversitätslaboratorium  bestimmt  worden. 
Er  hat  z.  B.  gefunden,  dass  das  Maximum  der  Polarisation  im 
Alkohol  um  so  kleiner  ist,  je  weniger  W^asser  er  enthält,  und 
dass  es  im  reinsten  Alkohol,  Aether  und  Terpentinöl  ungeiahr 
0,3  Daniell,  im  Benzin  aber  0,8  Daniell  beträgt 

Ein  anderes  noch  empfindlicheres  Kennzeichen  elektroly- 
tischer Leitung  besteht  darin,  dass  Elektrolyte  zwischen  zwei 
verschiedene  Metalle  als  Elektroden  gebracht,  auch  ohne  alle 
Temperaturditlerenzen  elektromotorische  Kräfte  hervorrufen.  Dies 
geschieht  niemals  bei  der  Verbindung  bloss  metallischer  Leiter 
von    gleicher   Temperatur,    überhaupt    nicht    bei  Verbindungen 
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solcher  Leiter,  welche  die  Elektricität  leiten,  ohne  dadurch  zer- 
setzt zu  werden.  Zur  Hervorrufung  solcher  elektroTiiotoriscber 
Kräfte  können  aber  selbst  eine  grosse  Menge  fester  Verbindungen 
dienen,  obgleich  sehr  wenige  unter  ihnen  hinreichend  gut  leiten, 
um  dies  am  Galvanometer  zu  erkennen,  und  auch  diese  wenigen 
meist  nur  bei  Temperaturen,  die  ihrem  Schmelzpunkt  ziemlich 
nahe  liegen.  Ich  will  nur  an  Zamboui's  Säule  erinnern,  in 
der  trockene  Papierblättchen  zwischen  dünnsten  Metallblättem 
Y{a  20  eingeschaltet    sind.     Wenn    mau    die 

Verbindung  hinreichend  lange  be* 
stehen  lasst,  so  bewirken  selbst  Glaa, 
Harz ,  Schellack ,  Paraffin ,  Schwefel, 
also  die  besteu  Isolatoren,  die  wir 
üherhnupt  kennen,  genau  dasselbe. 
Es  ist  fast  unmöglich,  die  Quadranten 
eines  empfindlichen  Elektrometers  vor 
dieser  langsam  auftretenden  Ladung 
durch  die  isolirenden  Stützen  des 
Apparates  zu  schützen* 

In  den  hier  erwähnten  Fällen 
könnte  man  allenfalls  noch  den  Ver- 
dacht hegen,  dass  an  dem  isolirenden 
Körper  eine  dünne  Scliicht  Feuchtig- 
keit längs  seiner  Übertläche  hafte,  und 
dass  diese  den  elektrolytischen  Leiter 
bilde*  Ich  will  Ihnen  deshalb  hier 
jene  kleine  DanielTsche  Zelle  (Fig.  20),  von  Herrn  Dr.  Giese  i) 
construirt,  zelgidn,  in  welcher  diese  Deutung  ausgeschlossen  ist, 
und  Glas  als  elektroljrtischer  Leiter  functionirt.  Die  innere 
Äbtheilung  enthält  Kupfervitriollösung,  in  welche  ein  unten  gal- 
vanisch verkupferter  Platindraht  a  hineinreicht  Der  umgebende 
äussere  Hohlraum  enthält  eine  Lösung  von  Zinkvitriol  und  etwas 
Zinkamalgam,  in  welches  letztere  ein  zweiter  eingeschmolzener 
Platindraht  b  reicht  Die  Rohren  c  und  d  haben  zur  Einfdllung 
der  Flüssigkeiten  gedient,  und  sind  nachher  zugeschmolzen,  so 
dass  beide  Flüssigkeiten  vollkommen  hermetisch  verschlossen  und 
durch  die  innere  Glaswand  vollkommen  vtm  einander  getrennt 
sind.  Aussen  sind  beide  Pole  ganz  symmetrisch  gebildet;  mit 
der  Luft  ist  nur  eine  geschlossene  Glasfläche  in  Berührung,  durch 


1)  Wiedemanu's  Aunalen  ßd.  9,  S.  20&p 
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welcbe  Kwei  Platiudrähte  treten.  Am  Elektrometer  geprüft,  aeigt 
der  kleine  Apparat  genau  dasselbe  Verhalten,  wie  ein  DanielP- 
aches  Element,  dessen  Leitungswiderstand  sehr  gross  ist*  die» 
würde  nicht  der  Fall  sein  können,  wenn  die  Scheidewand  aus 
Glas  nicht  als  elektrolytiacber  Leiter  in  Betracht  käme;  denn 
eine  metallische  Scheidewand  würde  die  Wirkung  einer  solchen 
Zelle  durch  ihre  Polarisation  gänzlich  aufheben. 

Diese  Tbatsachen  zeigen  also,  daas  elektrolytische  Leitung 
durchaus  nicht  auf  Salzlösungen  und  verdünnte  Säuren  beschränkt 
ist.  Es  wird  indessen  noch  manche  mühsame  Untersuchung 
durchgefiilirt  werden  müssen,  ehe  man  mit  Bestimmtheit  angeben 
kann,  wie  weit  diese  Art  der  Leitung  verbreitet  ist,  und  welches 
die  Ionen  in  den  verschiedenen  Substanzen  sind;  darauf  kann  ick 
Ihnen  heute  noch  keine  positive  Antwort  geben.  Mir  kam  es 
hier  nur  darauf  an,  Sie  daran  zu  erinnern»  dass  die  Fähigkeit 
eines  Stoffes,  durch  elektrische  Strömung  zersetzt  zu  werden, 
durchaus  nicht  noth wendig  mit  einem  kleinen  Widerstände  gegen 
den  Durchgang  der  Elektricität  verbunden  ist  Die  Substanzen 
mit  gutem  Leitungsvermögen  bieten  uns  allerdings  viel  bequemere 
Bedingungen  zum  Studium  dieser  Vorgänge;  was  wir  aber  aus 
ihnen  lernen,  brauchen  wir  durchaus  nicht  auf  die  gewöhnlich 
gebrauchten  elektrolytischen  Flüssigkeiten  zu  beschränken- 

Bis  hierher  haben  wir  uns  nur  mit  den  Bewegungen  der 
wägbaren  Massen  sowohl,  wie  der  elektrischen  Quanta  beschäftigt, 
Jetzt  müssen  wir  auch  nach  den  Kräften  fragen,  unter  deren 
Eintluss  diese  Bewegungen  zu  Stande  kommen.  Auf  den  ersten 
Anblick  muss  es  Jeden  verwundern,  der  die  gewaltige  Macht  der 
chemischen  Kräfte  und  die  grossen  Beträge  von  Wärme  und 
mechanischer  Arbeit  kennt,  welche  sie  hervorbringen  können:  wie 
ausserordentlich  klein  andererseits  die  elektrische  Anziehung  an 
den  Polen  einer  Batterie  von  2  Dan ie IIb  ist,  die  nichtsdesto- 
weniger im  Stande  ist,  Wasser  zu  zersctajün  und  dabei  eine  der 
mächtigsten  chemischen  Verwandtsebaftskräfte  zu  überwältigen, 
Bei  der  Bildung  von  I  kg  W^asser  aus  Wasserstoff,  der  sich  ver* 
brennend  mit  Sauerstoff  vereinigt,  wird  so  viel  Wärme  erzeugt, 
dass  diese,  durch  eine  Dampfmaschine  in  Arbeit  verwandelt*  das- 
selbe Gewicht  auf  eine  Höhe  von  1600000  m  heben  würde. 
Dagegen  müssen  wir  die  allerfeinsten  elektromotorischen  Apparate 
anwenden,  um  zr  dass  ein  Goldblättchen  oder  ein  kleines 

Alu    "  *     'blatte  *i  an  einem  Cocou faden  hängt,  durch 

di  ü  Batterie  überhaupt  nur  in  Bewegung 


—     277     — 

Btzt  wüxl  Die  Losung  dieses  Rathsels  ergiebt  sich  aber, 
weiiii  wir  die  Qyanta  der  Elektricität  beachten,  die  mit  den 
Atomen  verbunden  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Wenn  wir  das  Quantum  Elektricität,  welches  duixh  eine 
sehr  kleine  Menge  Wasserstoflf  niitgefiihrt  ^rird,  nach  seinen 
elektrnstatiädien  Wirkungen  messen,  so  ist  es  riesig  gross,  Fara- 
day  bat  dies  schon  eingesehen  und  in  verschiedener  Weise 
versucht,  wenigstens  eine  annähernde  Bestini  mang  dieser  Grösse 
EU  erreichen.  Er  zeigte,  dass  selbst  die  mächtigsten  aus  Leydener 
Flaschen  zusammengesetiSten  Batterien  i  durch  ein  Voltameter 
entladen,  kaum  sichtkire  Spuren  von  Gas  geben*  Gegenwärtig 
können  wir  schon  ziemhch  bestimmte  Zahlen  anführen.  Das 
elektro- chemische  Aequivalent  der  elektromagnetischen  Einheit 
des  galvanischen  Stromes  (1  Weher)  ist  zuerst  von  Kobert 
BuEseni  neuerdings  von  mehreren  anderen  Physikern  bestimmt 
worden*  Später  wurde  dann  die  sehr  schwierige  Vergleichung  der 
elektromagnetischen  und  elektrostatischen  Wirkungen  derselben 
Elektricitcätsmenge  durch  Professor  Wilhelm  Weber  ausgeführt 
Eine  zweit©  Bestimmung  derselben  Grösse  gab  Clerk  Maxwell 
im  Auftrage  der  British  Association  ^y  Dadurch  hat  sich  ergehen, 
dass  die  beiden  Elektricitäten ,  mit  denen  die  Ionen  von  1  mg 
Wasser  beladen  sind,  wenn  sie  getrennt  und  auf  zwei  Kugehi^ 
1  km  von  einander  entfernt,  übertragen  waren,  eine  Auziehungs- 
kraft  zwischen  beiden  hervorbringen  müssten,  die  der  Schwere 
von  ungefähr  100000  kg  gleich  wäre. 

Vielleicht  noch  übersichtlicher  vdn\  dies,  wenn  wir  die 
elektrische  Anziehung  in  diesem  Falle  mit  der  Gravitation  der 
ponderahlen  Triiger  der  Elektricität  vergleichen.  Da  heide  Arten 
von  Kräften  nacli  dem  gleichen  Gesetze  bei  wachsender  Erit- 
fernnug  der  anziehenden  Massen  abnehmen,  und  beide  der  Grösse 
jedes  der  wirkenden  Quanta  proportional  sind,  so  kann  man  die 
Vergleichung  heider  Kräfte  unabhängig  von  der  Entfernung  und 
Masse  maclien.  Wir  finden,  dass  Wasserstoff  und  Sauerstoif  des 
Wassers,  wenn  sie,  ohne  ihre  elektrischen  Ladungen  zu  verlieren, 
von  einander  getrennt  werden  könnten,  eine  Ansehung  auf  ein- 
ander ausülien  würden,  gleich  der  Gravitation  von  Massen,  die 
ihnen  400  000  Dillionen  Mal  an  Gewicht  überlegen  wären. 

Bei  unseren    eloktrometrischen   Versuchen    kommt    elien   in 


^)  Die  DftU  für  die  folgeDde  Rechnang  siehe  im  Aulmug  I  zu  dieacr 
Ygrleiuirg,  am  Schlufse  dieeet  Bandes. 
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Hninic.lit,  (las8  die  Gosammtkraft,  die  ein  elektrisirter  Körper  auf 
(«iiieii  aiid(M'on  ausübt,  proportional  der  Elektricitätsmenge  sowohl 
(ioN  HiixiohoiKlen,  als  auch  der  des  angezogenen  Körpers  ist 

Ohfjfhiich  also  die  Pole  einer  kleinen,  aber  zur  Wasser- 
zc^rHctziing  ausreichenden  galvanischen  Batterie  auf  die  verhältniss- 
inÜNsig  kleinen  elektrischen  Ladungen,  wie  wir  sie  mit  unseren 
KI(*ktriHinnaschinen  hervorbringen,  nur  äusserst  massige  Anzie- 
liungskräfto  ausüben,  so  sind  anderei*seits  die  Anziehungen  der- 
Holben  Polo  auf  die  riesigen  Ladungen  der  Atome  von  einem 
Milligramm  Wasser  gross  genug,  dass  sie  den  mächtigsten  chemi- 
HcluMi  ViTwandtschaftskräften  den  Rang  ablaufen  können. 

Soviel  über  die  Grösse  der  Kräfte;  jetzt  wollen  wir  unter- 
»uohon,  in  welcher  Weise  die  Bewegungen  der  wägbaren  Molekeln 
duivli  sie  beeintlusst  werden.  Hier  sind  zwei  ganz  verschiedene 
Källo  zu  untorschoideu.  Erstlich  können  wir  fragen,  welche 
Kräfte  nötliig  sind,  um  die  Ionen  in  Vereinigung  mit  ihren 
olokt  rischon  I^ulungon  durch  das  Innere  der  Flüssigkeit  fort- 
yutnnbon,  zweitens,  welche  Kräfte  zur  Trennung  des  Ions  Ton 
soiner  l«julung  und  seinen  bisherigen  chemischen  Verbindungen 
gebraucht  wenlon. 

Am  oiufaohston  ist  der  Fall,  wo  die  leitende  Flüssigkeit 
rini^sum  von  isolironden  Wiinden  begrenzt  ist  Dann  kann  keine 
F.loktrioilät  in  sie  ein-  oiler  austreten;  dennoch  kann  unter  dem 
AtM'ihoiloudou  Kintlu<^so  benachbarter  elektrisirter  Körper  pctäiirrr 
F.U'ktrioität  nach  der  einen,  negative  nach  der  entgesenÄÄtne- 
Soito  der  tlÜNsivreu  M;i>>e  getrieben  werden-  Bei  diesen  Vx:*r- 
j:;ir.i:i\  dl".:  man  •elok:ro<iaiische  Induotion-  nennt.  Terül^e- 
sivV,  !;•,:>> ij:c  l.i::or  ct^iiz  wio  metallische.  Es  kv-tiiri.  >eir  ^rtje^ 
i^ohi*  ^}'.;/.:;:::ciU'r.  F.Uk:riv::ät  auf  bliese  Weisr  l;4-r>  drz.  C»t»ir- 
:l,i.!u':;    Ki.ur    l.-::tT    :t::Art>Ar.r",eIt    TRerir::.    -rcz^    ües^e    ^•^»er- 

s.^W.tv.    \ y:\-irs:,   w,.  .v.-:>  a^r  FjI".  is:,  :iri^:  m::  tirrn  <üicr.- 

V.-,      vV.V.:\      ;■.:.;■      ,1:7     ■. '  :'::r..i  J  L:  1.      TJI.     tlL-rT     1"  UJ^-rtTl":      rATlftfC 
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Kräfte,  kleiner  als  -—^  Dan  i  eil,  die  vollkommene  Gleichgewichts- 

vertheilong  der  Elelctricität  in  den  ihnen  unterworfenen  flüssigen 
Leitern  hervorrufen, 

Uehrigens  geschieht  dies  nicht  nur  bei  gut  leitenden  Elektro- 
Ijteo,  sondern  auch  bei  unseren  verhältnissmässig  hesten  Iso- 
latoren; nur  brauchen  letztere  längere  Zeit.  Aber,  wie  Herr 
Professor  Wiillner  gezeigt  hat,  laden  sich  auch  solche  schliess- 
lich ganz  so,  wie  es  Metalle  an  ihrer  Stelle  augenblicklich  gethan 
haben  würden* 

Genau  derselbe  Vorgang  tritt  unter  etwas  abgeänderten 
Bedingungen  und  in  etwas  abgeänderter  Erscheinungsweise  ein, 
wenn  wir  die  zwei  Platinelektroden  eines  Voltameters  mit  nur 
einem  Danieirschen  Element  verbinden^  dessen  elektromotorische 
Kraft  für  sich  2ar  Wasser  Versetzung  nicht  ausreicht»  In  diesem 
Falle  geben  die  Ionen  der  Flüssigkeit,  die  zu  den  Oberflächen 
der  Elektroden  geführt  werden,  ihre  elektrischen  Ladungen  nicht 
ab.  Der  ganze  Apparat  verhält  aich,  wie  zuerst  von  Sir  William 
Thomson  hervorgehoben  wurde,  wie  ein  Condensator  von  un- 
geheurer Capacität.  Es  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  die 
Quantität  Elektricitat,  die  an  zwei  Condensatorfläcben  unter  dem 
Einüuase  einer  eonstant  bleibenden  elektromotorischen  Kraft  sich 
ansammelt,   umgekehrt  proportional   dem  Abstände  der  Platten 

1 
ist.     Wenn   wir  dieaea  auf  ^t^    des    früheren    verkleinern,    so 

luv 

nimmt  der  Condensator  hundert  Mal  so  viel  Elektricität  auf.  Die 

Flächen  des   Platins  aber  und   der   ilira   anliegenden  Flüssigkeit 

haben  nur  noch  moleculare  Abstände,     Wir   dürfen  also  einen 

ungeheuer  grossen  Werth  für  die  Capacität  eines  solchen  Conden- 

sators  erwarten.     Gemessen   wurde   dieselbe    durch   die  Herren 

Varley,    Friedrich    Kohlrausch    und    Colley.      Ich    selbst 

überzeugte     mich    bei    dahin    gerichteten    Versuchen,    dass    in 

der  Flüssigkeit  gelöste   Luft    den   Werth  erheblich    vergrössem 

kann.      Nachdem    ich    die    letzten   Spuren    von   Luft    entfernt 

hatte,  bekam  ich  einen  Werth,  etwas  kleiner  als  den  von  Kohl- 

ransch   gefundenen*      Vertheilen    wir    den   Gesammtwerth    der 

Polarisation  gleichmässig  auf  beide  Platten,  so  ergiebt  sich  der 

Abstand   zwischen  den  beiden  Schichten  positiver  und  negativer 

Elektricität  auf  den  zehnmillionsten  Theil  (Kohlrausch  Veoooooo) 

eines  Millimeters.    Es  ist  dies  annähernd  dieselbe  Grösse,  welche 

sich   auch  in  einigen   anderen  von  Sir  William  Thomson  be- 
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rechneten    Fällen    für    den    Wirkungskreis    der    Molecidarkräfte 
ergeben  hat 

Bei  der  hierdurch  bedingten  uu geheuren  Capacität  eines 
iolchen  Condensators  wird  die  Menge  Eloktricität,  welche  zu 
seiner  Ladung  selbst  bei  schwachen  elektromotorischen  Kräften 
nöthig  ist,  bedeutend  genug,  um  merkliche  Zeit  zmn  Einströmen 
und  Ausströmen  zu  brauchen  und  durch  ein  Galvanometer 
angezeigt  werden  zn  können.  Denselben  Prozess,  den  ich  hier 
Ladung  des  Condensators  nenne,  habe  ich  vorher  als  Entstehung 
galvanischer  Polarisation  an  der  metallischen  Elektrode  bezeichnet, 
indem  ich  dort  das  Hauptgewicht  auf  die  Bewegung  der  Ionen, 
hier  auf  die  der  Elektricität  legte.  Aber  beide  sind,  wie  wir 
wissen,  immer  untrennbar  verbunden. 

Wenn  mau  polarisirende  und  depolarisirende  Ströme  in  einer 
luftleeren  Zelle,  wie  Fig.  19,  beobachtet,  findet  man  sie  mit  voll- 
kommener Regclmässigkeit  selbst  bei  den  schwächsten  elektro- 
motorischen Kräften  bis  zu  0,001  Daniell  herab  ablaufend,  so 
dass  die  in  den  Condensator  eintretende  Elektricitätsmenge  immer 
de?  angewendeten  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist  Ich 
zweiHo  nicht,  dass,  wenn  man  grössere  Platinplatten  als  Elek- 
troden nimmt,  man  noch  viel  weiter  wird  gehen  können.  Wenn 
irgend  eine  chemische  Kraft  ausser  der  gegenseitigen  Änriehnng 
der  elektrischen  Ladungen  bestände,  die  alle  die  Paare  des  Anion 
und  Kation  zusammenhielte  und  deren  Ueberwiudung  irgend 
einen  kleinen  Aufwand  von  Arbeit  erforderte,  so  müsste  sich 
eine  untere  Grenze  finden  lassen  fdr  die  elektromotorischen 
Kräfte,  welche  Polansati onsströme  hervorbringen  können.  Bisher 
ist  noch  keine  Erscheinung  beobachtet  worden,  welche  die  Exi- 
stenz einer  solchen  Grenze  anzeigte  und  wir  müssen  deshalb 
schliessen,  dass  keine  andere  Ki*aft  der  Loslösung  der  Ionen  von 
einander  widersteht,  als  allein  die  Anziehung  ihrer  elektrischen 
Ladungen*  Diese  letzteren  können  allerdings  verhiudem,  dass 
sich  Atome  derselben  Art,  welche  einander  ahstossen,  an  der 
einen  Stelle  und  entgegengesetzt  geladene  Atome,  welche  jene 
anziehen  und  von  ihnen  angezogen  werden  würden,  an  einer 
andern  Stelle  sammeln  können,  so  lange  keine  äussere  Anziehtiugs- 
kraft  einer  solchen  ungleichmässigen  Vertheilung  zu  Hülfe  kommt 
Die  elektrischen  Kräfte  werden  in  der  Tbat  eine  gleichmässige 
VerÜxeilung  der  entgegengesetzten  Ionen  durch  die  ganze  Flüssig- 
keit zü  unterhalten  im  Stande  sein,  ao  dass  alle  Theile  dei'selhen 
ebenso   gut  elektrisch,  wie  chemisch  neutralisirt  sind*    Dagegen 


reichen  dann   die  geringsten    äusseren   elektrischen   Kräfte   hin, 
die  Gleichraässigkeit  dieser  Vertheilung  zu  stören* 

Ganz  im  Gegentheil  finden  wir,  dass  bei  der  Trennung 
eines  Ion  von  seiner  elektrischen  Ladung  die  elektrischen 
Kräfte  der  Batterie  einem  mächtigen  Widerstand  begegnen,  dessen 
Ueberwindung  einer  böchst  bedeutenden  Arbeitsleistung  entspricht 
Der  einfachste  Fall  ist  der,  wo  die  Ionen,  indem  sie  ihre  elektri- 
schen Ladungen  verlieren,  auch  gleichzeitig  aus  der  Flüssigkeit 
scheiden,  sei  es  ak  Gase,  oder  in  Form  fester  metalliscber 
Schichten,  die  sich,  wie  z.  B.  galvanoplastisches  Kupfer,  an  die 
Elektrode  anlegen.  Nun  ist  bekannt,  dass  die  cheniisebe  Verbin- 
dung zweier  Elementarstoife ,  welche  grosse  Verwandtschaft  zu 
einander  haben ^  immer  grosse  Wärmemengen  erzeugt,  was  einer 
grossen  mechanischen  Ari>eitsleistung  äquivalent  ist  Im  Gagen- 
theil erfordert  die  Zersetzung  der  entstandenen  chemischen  Ver- 
bindung nun  ihrerseits  wieder  einen  entsprechenden  Aufwand 
arbeitsßihiger  Kräfte,  weil  dabei  die  Energie  der  hei  Schliessung 
der  Verbindung  verloren  gegangenen  chemischen  Arbeitskräfte 
wieder  hergestellt  wird,  Sauerstoff  und  Wasserstoff,  von  einander 
getrennt,  enthalten  einen  Vorrath  von  Energie;  denn  lassen  wir 
sie  mit  einander  zu  Wasser  verbrennen,  so  entwickeln  sie  eine 
grosse  Wärmemenge.  Im  Wasser  sind  die  beiden  Elemente  ent- 
halten und  ihre  chemische  Anziehungskraft  besteht  fort,  indem 
sie  sie  fest  vereinigt  hält;  aber  dieselbe  kann  nunmehr  keine 
Veränderung,  keine  positive  Action  mehr  hervorbringen.  Wir 
müssen  die  vereinigten  Elemente  in  ihren  ersten  Znstand  zurück- 
führen, wir  müssen  sie  von  einander  trennen  und  dazu  eine  Kraft 
anwenden,  die  ihrer  Verwandtschaft  überlegen  ist^  ehe  wir  ihnen 
die  Fähigkeit  wiedergeben,  ihre  erste  Action  zu  erneuern.  Die 
Wärmemenge,  welcbe  durch  die  chemische  Verbimlung  hervor- 
gebracht wird,  ist  wenigstens  angenähert  das  Aequivalent  der 
Arbeitsleistung  der  cheraiscben  Kräfte ^  die  in  Wirksamkeit  ver- 
setzt worden  sind  ^),  Derselbe  Betrag  von  Arbeit  muss  anderer* 
seits  autgewendet  werden,  um  die  Verbindung  zu  trennen  und 
die  beiden  Gase  in  den  un verbundenen  Zustand  zurückzuführen. 
Ich  habe  die  Grösse  dieser  Arbeitsleistung  schon  oben  als  ein 
gehobenes  Gewicht  berechnet 


^}  EinechräzikQiigeD  uml  nähere  BesÜmmungen  dieses  Satzes  in  meiDen 
tiGQereii  AufBätfen  über  Thermodynamik  ch«miicher  Vorgätige.  Berliner 
Sitiungeber.     2.  Febr.  mad  27,  JuU  1882. 
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Metalle,  die  sich  mit  Sauerstofi'  oder  Halogenen  vereinigen, 
tniBgen  ebenfalls  Wärme  hervor;  einige  unt^r  ihnen,  me  Kalium, 
Nattiura,  Zink,  erzeugen  sogar  melir  Wärme  als  eine  äquivalente 
Menge  Wasserstoff;  die  weniger  leicht  oxydirbaren  Metalle,  wie 
Kupfer ,  Silber,  Plattna  dagegen  weniger  als  eine  solche.  Wir 
finden  dem  entsprechend^  dass  Wärme  entwickelt  wird,  wenn  Zink 
das  Kupfer  aus  seiner  Verbinduug  mit  dem  zusammengesetzten 
Halo'gen  der  Schwefelsäure  austreibt.  Das  ist  der  chemisclie 
Vorgang,  der  in  den  Dan ielT sehen  Zellen  vorgeht,  und  dieser 
Vorgang  ist  eben  deshalb  fähig,  Wärme  oder  andere  Arbeits- 
formen zu  erzeugen. 

Wenn  wir  nun  durch  solch  ein  Element  einen  Strom  erregen 
und  durch  irgend  einen  Leiter,  sei  er  metallisch  oder  elektro- 
Ijtiscb,  gehen  lassen,  so  entwickelt  er  in  diesem  Wärme.  Es 
war  zuerst  Dr.  Joule,  welcher  durch  Versuche  nachwies,  dass, 
wenn  keine  andere  Arbeit  durch  den  Strom  geleistet  i^drd,  die 
gesammte  in  einem  galvanischen  Strome  entwickelte  Wärme 
genau  der  Wäi*memenge  gleich  ist,  welche  durch  die  gleichzeitig 
vorgegangenen  chemischen  Umsetzungen  in  der  Batterie  auch 
ohne  den  Strom  erzeugt  worden  wäre.  Aber  diese  Wärme  wird 
nicht  an  der  Oberiläche  der  Elektroden  entwickelt,  da,  wo  die 
chemischen  Prozesse  vor  sich  gehen,  sondern  sie  wird  in  allen 
Theilen  des  Stromkreises,  und  zwar  proportional  dem  galvanischen 
Widerstände  jedes  eiozehien  Theiles  entwickelt  Daraus  ergiebt 
sich,  dass  die  entwickelte  Wärme  nicht  unmittelbar  durch  den 
chemiöchen  Prozess,  sondern  durch  die  elektrische  Bewegung  ent- 
wickelt wird  und  dass  die  chemische  Arbeitskraft  der  Batterie 
zunächst  dazu  verwendet  worden  ist,  die  elektrische  Bewegung 
in  Gang  zu  setzen* 

Um  einen  elektrischen  Strom  durch  irgend  einen  Leiter 
dauernd  zu  unterhalten  ^  ist  in  der  That  Verwendung  eines  be- 
stimmten Betrages  von  Arbeit,  sei  es  chemischer ^  sei  es  mechani- 
scher, nöthig.  Es  müssen  fortdauernd  neue  Vorräthe  positiver 
Elektricität  in  das  positive  Ende  des  Leiters  gegen  die  ahstossende 
Kraft  der  dort  angesammelten  positiven  Elektricität  eingetrieben 
werden,  negative  Elektricität  ebenso  in  das  negative  Ende. 

Dies  kann  unter  Anderem  auch  durch  rein  mechanische 
Kräfte  gethau  werden,  z.  B.  mit  einer  gewöhnlichen  Elektrisir- 
maschine,  welche  durch  Reibung  wirkt,  oder  mit  einer  Holtx'- 
Bchen  Maschine,  welr'  '  ^  i-ch  elektrostatische  Induction  wirkt» 
oder  au  '       '    ^ine  ktrischen,  welche  elektrodynamisch 
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inducirte  Ströme  liefert.  Wenn  in  den  gewöhulichen  galvanischen 
Batterien  chemisclm  Kräfte  dieselbe  Arbeit  verrichten ,  so  bleibt 
der  Betrag  der  durch  sie  zu  leistenden  Arbeit  fiir  gleiche  Leistung 
doch  immer  derselbe. 

Die  Grösse  dieser  Arbeit  ist,  passende  Maasseinbeiten  voraus- 
gesetzt, gleich  dem  Product  aus  der  durcbgeöossenen  Elektricitäts- 
menge  und  aus  der  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der  Leitung 
welche  letztere  wieder  mit  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Batterie  zusammenfallt  Da  nun  nach  Faraday's  Gesetz  die 
Menge  der  chemischen  Zersetzungsproducte  der  Elektricitats- 
meiige  proportional  ist,  so  muss  die  elektranio torische  Kraft  der 
Batterie  der  Arbeit*)  proportional  sein,  welche  durch  die  vorge- 
gangenen Umsetzungen  von  je  einem  Aequivalent  der  betreffenden 
Stoffe  gewonnen  werden  kann.  Während  in  den  Zellen  einer 
galvanischen  Batterie,  die  den  Strom  eiTcgt,  chemische  Prozesse 
vor  sich  gehen  müssen,  welche  Arbeit  zu  leisten  im  Stande  sind^ 
w^ird  im  Gegen theil  in  solchen  Zellen,  in  denen  bestehende 
chemische  Verbindungen  zerlegt  werden,  ein  Theil  der  Arbeits- 
kraft des  Stromes  verbraucht  werden,  um  die  entgegenstehenden 
chemischen  Kräfte  zu  übon^inden.  Der  Rest  dieser  Arbeitskraft 
erscheint  als  Wärme  wieder,  die  gegen  den  Widerstand  der 
Leitung  entwickelt  wird,  oder  er  wird  unter  Umständen  auch 
verbrauclit,  um  Magnete  in  Bewegung  zu  setzen,  beziehhch  andere 
Arten  von  Arbeit  zu  leisten. 

Dabei  kommen  nicht  bloss  die  grossen  Verwandtschaftskrüfte 
der  sich  in  festen  Verhältnissen  Tereinigenden  und  trenneuden 
Elemente  in  Betracht,  sondern  auch  die  kleineren  molecularen 
Anziehungskräfte,  welche  das  Wasser  und  andere  Bestandtheüe 
der  Lösung  auf  deren  Ionen  ausüben;  selbst  Einfliisse  dieser  Art, 
welche  zu  schwach  sind,  um  durch  die  calorimetrischen  Methoden 
gefunden  zn  werden ,  können  durch  Messung  der  elektromotori- 
schen Kräfte  gemessen  werden.  Mir  selbst  ist  es  gelungen,  aus 
der  mechanischen  W^ärmetheorie  den  Einflusa  zu  berechnen, 
welchen  die  in  einer  Sahlüsung  enthaltene  W'assermenge  auf  die 
elektromotorische  Kraft  hat  Die  chemische  Anziehung  zwischen 
Salz  und  Wasser  kann  in  diesem  Falle  durch  die  Verminderung 
der  Dampfspannung  über  der  Flüssigkeit  gemessen  werden;  die 
theoretischen  Folgerungen  sind  für  diesen  Vorgang  in  sehr  be- 


'}  Hier  war  im  Original  noch  die  entwickelt©  Warme  alu  Tolles  Aeqoi* 
Talent  äer  Arbeit  betrachtet,    S.  die  oben  S<  281  citirten  Aufsitee. 
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iriedigeiider  Weise  durch  die  Versuche  von  Herrn  James  Moser 

bestätigt  worden*)- 

Bis  hierher  haben  wir  die  Voraussetzung  festgehalten,  dass 
das  Ion  sich  gleichzeitig  mit  seiner  elektrischen  Ladung  von  der 
Fliissigkeit  trenne.  Aber  das  Ion  kann  auch,  nachdem  es  seine 
Elektricität  an  die  Elektrode  abgegebeti  hat,  in  der  Flüssigkeit 
bleiben,  und  zwar  nun  in  neutral  elektrischem Zustandf^,  Dies  bringt 
kaum  einen  Unterschied  in  der  elektmmotori scheu  Knift  hervor* 
Wenn  zum  Beispiel  an  der  Anode  Chlor  ans  einer  Verbindung 
ausscheidet,  wird  es  zunächst  in  der  Firis^igkeit  aufgelöst  bleiben; 
wenn  die  Lösung  aber  sich  zu  sättigen  beginnt,  oder  wenn  wir 
über  der  Flüssigkeit  ein  Vacuuni  machen,  so  wird  sich  das  Gas 
in  Blasen  entwickeln.  Die  elektromotorische  Kraft  wird  durch  die 
beginnende  GasenlTt*ickelung  nicht  wesentlich  verändert^  so  lange 
der  Sättigungszustand  der  Flüssigkeit  sich  nicht  ändert  Dasselbe 
gilt  für  alle  anderen  Gase,  wenn  sie  sich  auch  nicht  alle  in  der- 
selben Menge  wie  Chlor  auHösen  können.  Sie  sehen  an  diesem 
Beispiele,  dass  die  Verwandlung  des  negativ  geladenen  Chlors  in 
elektrisch  neutrales  und  nunmehr  freies  Chlor  derjenige  Prozess 
ist,  der  einen  so  grossen  Aufwand  von  Arbeit  fordert^  selbst  wenn 
die  wägbare  Masse  seiner  Atome  nach  wie  vor  in  der  Flüssigkeit 
bleibt 

Im  Gegen theil,  wenn  die  elektrische  Ladung  der  Elektroden 
nicht  stark  genug  ist,  um  den  Ionen,  die  sich  längs  deren  Ober- 
ääche  sammeln,  ihre  Elektricität  zu  entziehen,  so  wird  das  Kation 
an  der  Kathode  und  das  Anion  an  der  Anode  festgehalten  mit 
einer  Kraft,  die  durch  das  Ausdehn ungsbesti-eben  der  Gase  nicht 
überwunden  werden  kann.  Auch  wenn  man  die  Luft  über  der 
Flüssigkeit  vollständig  wegnimmt,  giebt  eine  mit  Wasserstoff 
polarisirte  Kathode  oder  eine  mit  Sauerstoff  polarisirte  Anode  nicht 
das  kleinste  Gasbläschen  her.  Erst  wenn  man  die  Potantial- 
differenz  der  Elektroden  so  weit  steigert,  dass  sie  die  elektrischen 
Ladungen  der  Ionen  hinreichend  kräftig  anziehen,  um  sie  zu  sieh 
hinüber  zu  reisten,  werden  die  Ionen  selbst  frei,  um  anderen 
mechanischen  Kräften  hu  folgen  und  die  Elektrode  zu  verlassen, 
beziehlich  sich  als  Gase  zu  entv^nckeln.  Daraus  folgt  also,  dass  es 
nicht  ihr  wägbarer  Theil  ist,  der  von  der  Elektrode  angezogen 
wird;  dünn  mildsten  sie  auch  nach  ihrer  Entladung  nach  fest- 
haften.   Wir  müssen  vielmehr  schliessen^  dass  sie  nur,  weil  und 


1)  Wiedematm'»  Annalen.    Br!.  III    5.  201  hh  216  und  2ie  bis  21^ 
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so  lange  sie  elektrisch  geladen  sind,  zur  entgegengesetzt  geladenen 
Elektrode  gezogen  werden. 

Je  mehr  die  posiÜ?  geladene  Oberfläche  der  Anode  sich  mit 
negativ  geladenen  Atomen  des  Änion  deckte  und  die  der  Kathode 
mit  positiven  des  Kation,  desto  mehr  vennindert  sich  die  An- 
ziehung, welche  beide  auf  die  im  Innertj  der  Flüssigkeit  liegenden 
Ionen  ausUben.  Die  Kraft  dagegen^  mit  welcher  die  positive 
Elektricität  eines  Wasserstoffatoms  der  Grenzschicht  gegen  die 
ÜherÜLiche  des  Metalls  liingezogen  wird,  wächst  in  dem  Maasse, 
als  mehr  negative  Elektricität  sich  vor  ihm  im  Metüll,  und  mehr 
positive  sich  hinter  ihm  in  der  Wasserstoffschicht  der  Flüssigkeit 
condensatoriscli  ansammelte 

Diese  Anziehungskraft,  welche  in  einem  geladenen  Conden- 
sator  auf  die  Einheit  des  elektrischen  Quantums  wirkt,  das  an 
der  Innenseite  einer  der  Ladungsschichten  liegt,  ist  proportional 
der  elektromotorischen  Kraft,  die  den  Condensator  geladen  hat, 
und  umgekehrt  proportional  dem  Abstände  der  geladenen  beiden 

Grenzflächen,     Wena  diese  jr—  mm  von  einander  eatfemt  sind, 

ist  die  Kraft  100  mal  so  gross,  als  wenn  sie  1  mm  Abstand 
haben.  Steigen  wir  also  zu  Moleculardistanzen  herab  ^  wie  wir 
sie  aus  der  Capacität  der  polarisirten  Elektroden  berechnet  haben, 
so  wird  die  Kraft  10  Millionen  Mal  grö&ser^  so  dass  unter  diesen 
Umständen  seihst  eine  massige  elektromotorische  Kraft  den 
mächtigen  chemischen  Kräften  den  Hang  ablaufen  kann,  die  jedes 
Atom  mit  seiner  elektrischen  Ladung  verbinden  und  die  Atome 
in  der  Flüssigkeit  festhalten. 

So  TÄÜrde  man  sich  die  Mechanik  der  Vorgänge  zu  denken 
hahen,  durch  welche  die  elektrische  Kraft  an  der  Oberfläche  der 
Elektroden  entwickelt  und  allmä blich  so  verstärkt  wird,  dass  sie 
die  mächtigsten  chemischen  Verwandtschaften,  die  wir  kennen, 
überwinden  kann.  Wenn  dies  durch  eine  polarisirte  FUiche  ge- 
schehen kann,  die  nur  die  Rolle  eines  durch  eine  massige  elek- 
tromotorische Kraft  geladenen  Condensators  spielt,  können  die 
ungeheuren  elektrisclien  Ladungen  von  Anion  und  Kation  dann 
wohl  noch  für  einen  unerheblichen  und  unwesentlichen  Theil  der 
chemischen  Verwandtschaftskraft  gehalten  werden? 

In  einer  Zersetzungszelle,  wie  wir  sie  zuletzt  als  Betspiel 
brauchten,  widerstehen  die  Ionen  äusseren  Anziehungskräften,  die 
sie  von  ihren  elektrischen  Ladungen  zu  trennen  suchen.  Kehren 
wir  die  Richtung  des  Stromes  um,  so  gehen  auch  die  elektrolyti- 
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sehen  Prozesse  in  umgekehrter  Richtung  ^  und  die  elektrischen 
Kräfte  der  Ionen  unterstützen  den  Strom.  In  einem  Daniell'* 
sehen  Elemente  tritt  neutrales  Zink  in  die  Lösung,  wobei  es  nur 
+  JE  mitnimmt,  und  was  es  von  — ^hat,  der  Metall  platte  zuriick- 
lässt,  beziehlich  es  gegen  +  E  austauscht  An  der  Kupfer- 
elektrode trennt  sich  das  positiv  geladene  Kupfer  der  Lösung 
und  setzt  sich  neutralisirt  als  galvatioplastische  Schicht  ab. 
Seinen  Ueherschuss  an  positiver  E  giebt  es  an  die  Elektrode  ab* 
Wir  haben  aber  schon  gesehen,  dass,  während  dies  in  einena 
Danieir sehen  Elemente  vorgebt,  dasselbe  nach  aussen  hin 
Arbeit  leistet  Daraus  müssen  mr  schliessen,  dass  ein  Aequi- 
valent  von  4"  -^i  ^^  sich  als  Ladung  mit  einem  Atom  Zink 
vereinigt,  gi^Össere  Arbeit  leisten  kann,  als  wenn  es  an  ein  Atom 
Kupfer  tritt 

Wenn  wir  dies  wieder  in  der  Sprache  der  dualistischen 
Theorie  ausdrücken  und  positive  und  negative  Elektricität  als 
zwei  imponderable  Substanzen  behandelti  wollen,  so  sind  die 
besprochenen  Vorgänge  von  solcher  Art»  als  würden  die  Aequi- 
valente  von  -\-  E  und  —  £  mit  verschiedener  Kraft  von  ver- 
achiedenen  Atomen  (vielleicht  auch  von  den  verschiedenen  Ver- 
bindungsstellen eines  einzelnen  multivalenten  Atoms)  angezogen* 
Kalium,  Natrium,  Zink  müssen  starke  Anziehung  für  4"  -E  babao, 
Sauerstoff,  Chlor,  Brom,  Jod  dagegen  für  —  E. 

Beobachten  wir  nun  Wirkungen  solcher  Anziehung  auch  in 
anderen  Fällen?  Wir  stossen  hier  auf  die  viel  bestrittene 
Annahme  Volta's,  dass  elektrische  Spannungen  durch  die  Be- 
rührung je  zweier  verschiedener  Metalle  hervorgerufen  würden. 
Ueber  die  Richtigkeit  der  von  Volta  beschriebenen  Thatsachen 
kann  kein  Zweifel  mehr  bestehen.  Wenn  wir  zwischen  einer 
Eupferplatte  nnd  einer  Zinkplatte,  die  in  sehr  geringer  Ent- 
fernung, gut  isolirt  durch  Schellackstabe  getragen,  wie  Platten 
eines  Condensators  einander  gegenüberstehen,  iiir  einen  Augen- 
blick metalhsche  Verbindung  herstellen,  und  sie  dann  von  einander 
entfernen,  so  linden  wir,  dass  sich  das  Kupfer  negativ,  das  Zink 
positiv  geladen  bat  Dies  ist  gerade  die  Wirkung,  welche  wir 
zu  erwarten  hätten,  wenn  das  Zink  zur  positiven  Elektricität 
eine  grossere  Anziehungskraft  hat,  als  das  Kupfer,  eine  Ab- 
ssiehungdkraft  die  übrigens  nicht,  wie  die  von  +  E  auf  —  Em 
die  Feme,  sondern  nur  in  inolecularen  Abständen  wirkt  Ich 
habe  diese  Erklärung  von  Volta's  Veimich  schon  1847  in  meiner 
Abhandlung  über  Erhaltung  der  Kraft  aufgestellt     Alle  Tbat- 
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Bachen,  welche  man  hei  den  verschiedenen  Anordnungen  rein 
metallischer  Leiter  von  gleiclier  Temperatur  beohachtet,  sind 
damit  in  vollkoramener  UehereinstimniuDg;  namentlich  ergiebt 
sich  Volta*s  Gesetz  der  Spann ungsreihe  sogleich  aus  dieser  Er- 
klärung. Anziehungskräfte,  wie  die  angenomraeuen,  streben  notli- 
wendig  einem  Gleichgewichtszustände  zu,  und  ein  solcher  tritt 
auch  immer  augenblicklich  eiiii  so  lange  keine  anderen  Leiter  als 
gleich  temperii'te  Metallstiicke  mit  einander  in  Eerülirung  treten» 
Dabei  haben  wir  nie  einen  dauernden  elektrischen  Strom.  Ganz 
anders  ist  der  Vorgang,  wenn  elektrolytische  Leiter  sich  ein- 
mischen.  Diese  zorfallen  unter  dem  Einflüsse  der  elektrischen 
Bewegung  in  ihre  Bestandtheile;  in  vielen  solchen  Fällen  kann 
daher  ein  ruhender  Gleichgewichtszustand  erst  zu  Stande  kommen, 
wenn  die  elektrolytische  Umsetzung  vollendet  ist.  Dieser  Punkt 
ist  schon  von  Faraday  besonders  hervorgehoben  worden,  als 
der  wesentliche  Unterschied  zwischen  den  beiden  Klassen  voa 
Leitern. 

Yolta's  ursprüngliche  Theorie  war  gerade  hier  unvollständig, 
weil  ihm  die  elektrolytische  Zersetzung  noch  nicht  bekannt  war. 
Seine  eigene  Auffassung  der  „Contactkraft^  ist  deshalb  unleugbar 
in  Widerspruch  mit  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft; 
schon  ehe  dieses  Gesetz  klar  detinirt  und  als  thatsäclüich  richtig 
erwiesen  war,  fühlten  viele  Chemiker  und  Physiker,  unter  ihnen 
auch  Faraday,  dass  dies  nicht  die  vollständige  Erklärung  sein 
könnte.  Volta'a  Gegner  sti'ebten  chemische  Erklärungen  auch 
für  diejenigen  Versuche  zu  geben,  bei  denen  ausschliesslich 
metallische  Leiter  in  Wechselwirkung  treten.  Sie  könnten  mög- 
licher Weise  durch  den  Sauerstoff  der  Luft  oxydirt  werden,  in 
der  That  würde  die  fiir  die  schwache  elektrische  Ladung  er- 
forderliche Oxydation  so  minimale  Mengen  in  Anspruch  nehmen, 
dass  es  hoflxiungslos  wäre,  sie  durch  chemische  Methoden  ent- 
decken oder  durch  chemische  Reinigung  der  umgebenden  Gase, 
beziehlich  Vacua,  verhindern  zu  wollen.  Thatsächlich  können 
daher  die  Annahmen  der  sogenannten  chemiscben  Theorie  nicht 
widerlegt  werden;  aber  sie  giebt  kaum  mehr,  als  die  unbestimmtö 
Versicherung,  dass  hier  vielleicht  ein  chemischer  Prozess  vor- 
komme, und  wo  ein  solcher  vorkommt,  Elektricität  sich  zeigen 
könne,  aber  wie  viel,  welcher  Art,  bis  zu  welcher  Spannung,  alles 
dies  blieb  entweder  gänzlich  unbestimmt,  oder  es  wurden  für  ver- 
schiedene Fälle  einander  widersprechende  Erklärungen  angewendet 
Kamen tUch  ist  es  misslich  ftir  diese  Theorie,  dass  in  denjenigen 
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Fällen,  wo  unzweifelhaft  chemische  Prozesse  stattfinden  und 
Elektricität  erregen,  nämlich  bei  Metallplatten,  die  in  elektztH 
lytische  Flüssigkeiten  getaucht  sind,  gerade  die  entgegengesetste 
Art  der  Elektrisirung  entsteht,  als  bei  Volta's  Fundamental- 
versuch. Dass  elektrische  und  chemische  Kräfte  im  Wesentlichen 
dieselben  sind,  nimmt  auch  die  von  mir  ausgeführte  Theorie  an. 
Aber  meines  Erachtens  genügt  das  Vorhandensein  dieser  Kräfte, 
welche  bei  ungehemmter  Wirkung  chemische  Prozesse  zu  Stande 
bringen  würden,  um  die  entsprechenden  elektrischen  Vertheilnngen 
hervorzurufen,  auch  ehe  die  chemische  Vereinigung  eintritt  Dass 
immer  ein  fertiger  chemischer  Prozess  vorausgehen  oder  gar 
dauernd  fortbestehen  müsse,  wo  voltaische  Ladungen  sich  finden, 
scheint  mir  eine  unnöthige  und  unbewiesene  Annahme  zu  sein, 
die  ausserdem  nichts  wirklich  erklärt 

Nun  sind  freilich  die  elektrischen  Ladungen  des  Zinks  nnd 
Kupfers  bei  Volta's  Versuch  äusserst  schwach.  Erst  durch  die 
höchst  empfindlichen  neueren  Quadrantelektrometer  von  Sir  Wil- 
liam Thomson  sind  sie  sicher  messbar  geworden;  warum  hier 
die  Wirkung  so  schwach  ist,  das  ist  leicht  verständlich.  Wenn 
man  zwei  ebene  und  gut  polirte  Platten  von  Zink  und  Kupfer 
in  genaue  Berührung  bringt,  wird  die  auf  beiden  Seiten  der 
Grenzfläche  angehäufte  Elektricitätsmenge  wahrscheinlich  sehr 
gross  sein.  Man  kann  sie  aber  nicht  wahrnehmen,  ehe  man  die 
Platten  von  einander  getrennt  hat  Die  Ladung,  welche  sie 
nach  der  Treunimg  behalten,  wird  dann  nur  derjenigen  ent- 
sprechen können,  welche  sie  in  dem  Augenblicke  haben,  wo  der 
letzte  Berührungspunkt  zwischen  ihnen  schwindet  Dann  sind 
alle  anderen  Theile  ihrer  Oberfläche  schon  in  Entfernungen  von 
einander,  welche  unendlich  gross  im  Vergleich  mit  molecularen 
Knttornungen  sind;  und  in  den  Metallen  ist  die  Leistung  der 
Kloktrioität  so  gut,  dass  das  der  augenblicklichen  Lage  ent- 
sprochondo  elektrische  Gleichgewicht  immer  als  nahehin  vollständig 
hort::osto11t  angesehen  werden  kann.  Wenn  diese  Entladung  der 
Platton  während  ihrer  beginnenden  Trennung  vermieden  weiden 
soll,  nmss  mindestens  eine  von  ihnen  isolirend  sein.  In  diesem 
Falle  erhalten  wir  in  der  That  eine  viel  auffallendere  Reihe  nm 
Erscheinungen,  nämlich  die  der  sogenannten  ReibungselektrieiULL 
Die  Reibung  ist  dabei  wahrscheinlich  nur  das  Mittel, 
sehr  enge  Berührung  zwischen  den  beiden  Körpem 
bringen.  Wenn  deren  beide  Oberflächen  sehr 
anhängender  Luft  sind,  wie  zom  1 
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sehen  Vacuumröhre,  die  einen  Quecksilbertropfen  enthält,  so 
genügt  die  leiseste  rollende  Bewegung  der  beiden  Körper  an 
einander,  um  die  elektrische  Ladung  zu  entwickeln-  Hier  sind 
zwei  Röhren  so  stark  ausgepumpt,  dass  nur  ganz  mächtige  elek- 
trische Entladungen  noch  hindurch  gehen  und  die  Röhren  leuch- 
tend machen  können.  Die  eine  enthält  eine  kleine  Menge  Queck- 
silber, die  andere  die  flüssige  Lcgirung  von  Kalium  und  Natrium* 
In  der  ersteren  ist  das  Metall  sehr  stark  negativ  gegen  tlas  Glas* 
Die  Legi  mag  dagegen  entspricht  dem  positiven  Ende  der  Span* 
nungsreihe;  doch  ^eigt  sich  auch  hier  das  Glas  noch  positiver 
als  das  Metall,  nur  ist  die  Ladung  viel  schwächer  als  beim 
Quecksilberp 

Faraday  ist  sehr  oft  darauf  zurückgekommen  und  hat 
immer  wieder  seine  Ueberzeogung  ausgesprochen,  dass  die  beiden 
unt«r  dem  Namen  der  chemischen  Verwandtschaft  und  der  Elak- 
tricität  bekannten  Naturkräfte  durchaus  identisch  seien.  Ich 
habe  mich  bemüht,  Urnen  heute  einen  U eberblick  der  Thatsachen 
vorzulubren  und  so  viel,  wie  möglich,  HypoÜiesen  bei  Seite  zu 
lassen  mit  Ausnahme  der  Atomtheorie  der  moderaen  Chemie, 
Ich  meine,  die  Thatsachen  können  darüber  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  bei  weitem  die  mächtigsten  unter  den  chemischen  Kräften 
elektrischen  Ursprungs  sind.  Die  Atome  haften  an  ihren  elek- 
trischen LaduDgen  und  die  einander  entgegengesetzten  Ladungen 
wieder  an  einander;  aber  ich  möcht«  nicht  die  Mitwirkung 
anderer  Molecularkräfte  ausschliessen,  die  unmittelbar  von  Atom 
zu  Atom  wirken.  Mehrere  noter  unseren  ersten  Chemikern  haben 
neuerdings  angefangen,  zwei  Klassen  von  Verbindungen  zu  unter- 
scheiden, nämlich  die  loseren  molecularen  Aggregate  und  die 
typischen  Verbindungen;  nur  die  letzteren  sind  ndt  ihren  Valenz- 
werthen  an  einander  geknüpft,  nicht  aber  die  ersteren* 

Elektrolyte  gehören  durchaus  sm  den  typischen  Verbindungen. 
Wenn  wir  vorher  aus  den  Thatsachen  folgerten,  dass  jede  Ver- 
bindungseinheit mit  einem  Aequivalent  entweder  von  +  J^  oder 
von  —  E  beladen  ist,  so  können  sie  elektrisch  neutrale  Ver- 
bindungen nur  herstellen^  wo  jede  positiv  beladene  Einheit  sich 
unter  dem  Einfluss  der  vorher  berechneten  gewaltigen  Anziehungs- 
kraft mit  je  einer  negativ  beladenen  Einheit  verbindet  Sie  sehen» 
daraus  folgt  dann  unmittelbar,  dass  jede  Verwandtschaftseinheit 
eines  Atoms  nothw^endig  mit  einer  und  nur  mit  einer  solchen 
Einheit  eines  anderen  Atoms  verknüpft  sein  muss*  Dies  ist  in 
dar  Tbat    die    wesentliche    Behauptung    der    Valen/.theorie    der 
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modenieti  Chemie,  so  weit  sie  sich  auf  die  sogenatiTiten  gesättigten 
Verbindungen  erstreckt  Die  aus  chemischen  Gründen  gezogene 
Folgening,  dass  auch  einfache  Stoffe  der  Regel  nach  Molekeln 
haben,  die  aus  je  zwei  Atomen  zusammengesetzt  sind,  macht  es 
wahrscheinlich^  dass  auch  in  diesen  Fällen  die  elektrische  Neutra- 
lisation durch  die  Verbindung  von  je  zwei  Atomen  erreicht  ist, 
deren  jedes  mit  einem  ganaien  Aequivalent  -(-  E,  hexiehlich  —  E 
geladen  ist,  nicht  durch  Neutralisation  jeder  einzelnen  Ver- 
bindungseiiiheit 

Ungesättigte  Verbindungen  mit  einer  geraden  Anzahl  unver- 
buüdener  Valenzen  würden  in  diese  Theorie  einzufügen  sein 
durch  die  Annahme ,  dass  die  unverbundenen  Einheiten  mit 
gleichen  und  entgegengesetzten  elektrischen  Aequivalenten  geladen 
seien*  Ungesättigte  Verbindungen  mit  nur  einer  unverbundenen 
Einheit,  wenn  sie  nur  bei  hohen  Temperaturen  existiren,  können 
angesehen  werden  als  dissocürt  durch  die  Gewalt  der  Wärme- 
bewegung  trotz  ihrer  elektrischen  Anziehungen.  Ein  Beispiel 
bleibt  allerdings  übrig  von  einer  Verbindung,  die  nach  Avoga- 
dro's  Gesetz  selbst  hei  den  niedrigsten  Temperaturen  als  unge- 
sättigt angesehen  werden  muss,  nämlich  Stickoxydgas  (NO),  eine 
äubstanz,  die  übrigens  noch  viele  andere  ganz  ungewöhnliche 
Eigenschaften  zeigt,  und  bei  welcher  man  die  Erklärung  von  der 
Zukunft  erhoffen  muss*)* 

Uehrigens  möchte  ich  hier  nicht  mehr  in  weitere  Einzelheiten 
eintreten,  vielleicht  bin  ich  schon  zu  weit  darin  gegangen.  Ich 
würde  mich  auch  nicht  so  weit  gewagt  haben,  wenn  ich  mich 
nicht  durch  Farad ay 's  Autorität  gestützt  gefühlt  hätte,  der  durch 
einen  selten  fehlenden  Instinct  für  die  Wahrheit  geleitet  worden 
ist  Ich  meinte^  das  Beste,  was  ich  zu  seiner  Gedächtnissfeier 
thun  könnte^  sei  eben  die  Aufmerksamkeit  derjenigen  Männer, 
durch  deren  Thatkiaft  und  Scharfsinn  die  Chemie  ihre  Staunens- 
werthe  neue  Entwickelung  erreicht  bat,  zurückzulenkon  auf  die 
grossen  Wissensschätze,  die  noch  in  den  Werken  jenes  wunder- 
baren Geistes  verborgen  liegen.  Ich  bin  nicht  so  eingehend  mit 
der  Chemie  bekannt,  dass  ich  mich  sicher  fühlte,  genau  die 
richtige  Deutung  gefunden  zu  haben ,  diejenige  Deutung,  welche 
Faraday  selbst  gegeben  haben  würde,  wenn  er  mit  dem  Gesetze 
der  Valenz  bekannt  gewesen  wäre.  Ohne  dieses  Gesetz  konnte 
kaum  eine  folgerichtige  und  umfassende  elektrochemische  Theorie 
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gegeben  werden;  auch  Tersuchte  Faraday  nicht,  eine  solche  zu 
geben.  Es  ist  ebenso  bezeichnend  für  einen  Mann  von  hoher  In- 
telligenz, wie  er  es  vermeidet,  in  seinen  theoretischen  Anschauungen 
weiter  zu  gehen,  wo  ihm  die  Thatsachen  fehlen,  als  wie  er  vor- 
wärts geht,  wo  er  den  Weg  offen  findet  Wir  müssen  Faraday 
hier  in  seiner  vorsichtigen  Zurückhaltung  ebenso  bewundem,  wenn 
wir  auch  jetzt,  auf  seinen  Schultern  stehend  und  gefordert  durch 
die  bewundemswerthe  Entwickelung  der  organischen  Chemie, 
vielleicht  weiter  zu  sehen  vermögen,  als  er.  Ich  werde  meine 
heutige  Bemühung  als  wohlbelohnt  ansehen,  wenn  es  mir  gelungen 
ist,  das  Interesse  der  Chemiker  an  dem  elektrochemischen  Theil 
ihrer  Wissenschaft  neu  belebt  zu  haben. 
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lieber  die  elektrischen  Maasseinheiten  nach 

den  Berathungen  des  elektrischen  Congresses, 

versammelt  zu  Paris  1881 


Vortrag 

(gehalten  im  Klektrotechnischen  Verein  zu  Herlin 

1881 


Die  Elektrotechnik  hat  sich  allmählich  so  weit  entwickelt, 
dass  sie  jetzt  ungeheure  Kapitalien  in  Anspruch  nimmt  und  eine 
ausserordentlich  rege  Industrie  repräsentirt  Unter  diesen  Um- 
ständen kann  es  nicht  fehlen,  dass  Streitfragen,  welche  dieselbe 
betreffen,  vor  die  Gerichte  kommen  und  sich  die  Nothwendigkeit 
fühlbar  macht,  streitige  Fragen  gesetzlich  zu  ordnen,  namentlich 
Maasseinheiten  festzustellen,  auf  welche  man  bei  solchen  Ent- 
scheidungen zurückgehen  kann.  Wenn  ein  Fabrikant  übernimmt, 
den  Draht  für  eine  Leitung  zu  liefern,  so  wird  es  wesentlich 
darauf  ankommen,  dass  der  Widerstand  des  Drahtes  eine  gewisse 
Grenze  nicht  übersteigt;  es  kann  zur  gerichtlichen  Entscheidung 
kommen,  ob  der  Draht  den  Bedingungen  des  Contractes  entspricht 
Ebenso  wird  ein  anderer  Fabrikant,  der  die  Anfertigung  einer 
dynamo-elektrischen  Maschine  übernimmt,  sich  verpflichten  müssen, 
die  Maschine  so  anzufertigen,  dass  sie  bei  einer  bestimmten 
Umlaufsgeschwindigkeit  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft 
hervorbringt;  es  wird  also  auf  das  Maass  für  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Maschine  ankommen.  In  anderen  Fällen,  z.  B. 
bei  der  Legung  von  unterirdischen  Kabeln,  kommt  es  auf  die 
elektrostatische  Capacität  der  Kabel,  also  auf  die  Dicke  ihrer 
isolirenden  Hülle  und  auf  deren  elektrostatisches  Inductions- 
vermögen  an.  Je  grösser  die  Capacität  ist,  desto  langsamer 
können  die  Zeichen  gegeben  werden;  es  wird  auch  da  verlangt 
werden  müssen,  dass  die  elektrische  Capacität  eine  Grenze  habe; 
eine  solche  muss  festgesetzt  werden,  auf  dass  man  entscheiden 
könne,  ob  die  Bedingungen  eingehalten  worden  seien.  Alles 
dieses  wäre  nicht  nöthig,  so  lange  ein  Techniker  alle  Lieferungen 
allein  zu  machen  hätte;  dann  könnte  man  von  ihm  verlangen, 
dass  die  in  anderer  Weise  zu  messende  Leistung,  welche  beab- 
sichtigt ist,  richtig  zu  Stande  komme,  sei  es   die  Menge   eines 
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galvanoplastischen    Niederschlages,    oder   die    Schnelligkeit    im 
Telegraphiren,  die  Stärke  des  Lichtes  iL  8.  w. 

Wenn  aber  verschiedene  Fabrikanten,  die  nur  einzelne  Theile 
liefern,  mit  einander  concurriren,  so  kann  ein  jeder  nur  auf  die 
elektrische  Leistung  desjenigen  Theiles  des  Apparates  verpflichtet 
-werden,  welchen  er  liefert 

Es  hat  sich  namentlich  in  England  und  in  den  englisch 
sprechenden  Ländern  herausgestellt,  dass  eine  gesetzliche  Ord- 
nung nöthig  geworden  sei  Dort  scheint  eine  grosse  Verschieden- 
heit der  Widerstandsmaasse,  -welche  von  verschiedenen  Fabrikanten 
geliefert  wurden,  eingetreten  zu  sein.  So  sind  Verlegenheiten 
für  die  Gerichte  bedingt  worden,  welche  eine  Entscheidung  treffen 
und  den  Verkehr  sichern  sollen.  Wir  waren  in  Deutschland 
verhältnissmässig  in  guter  Lage,  weil  -wir  ein  sehr  genau  aus- 
führbares Maass  für  den  Widerstand  hatten,  vorgeschlagen  von 
Herrn  Dr.  Werner  Siemens,  dessen  Fabrik  fast  die  einzige 
war,  welche  Widerstandsetaions  in  grösserer  Menge  lieferte.  Darum 
ist  es  bei  uns  zu  dergleichen  Schwierigkeiten,  wie  in  England, 
bisher  noch  nicht  gekommen  und  hat  sich  die  Nothwendigkeit 
einer  gesetzlichen  Regelung  viel  weniger  fühlbar  gemacht  als 
dort  Andererseits  ist  die  Wissenschaft  nicht  unbetheiligt,  wenn  es 
sich  um  Regelung  dieser  Angelegenheit  handelt  Denn  die  wissen- 
schaftlichen Arbeiten  werden  ausserordentlich  erleichtert,  wenn 
man  Instrumente  benutzen  kann,  welche  fabrikmässig  in  grosser 
Menge  gemacht  werden.  Theils  lassen  sich  dann  complicirtere 
Apparate  in  grösserer  Anzahl  von  wissenschaftlichen  Instituten 
anschaflen  und  benutzen,  weil  der  Preis  geringer  wird;  theils 
werden  sie,  durch  Anfertigung  in  grosser  Zahl  für  technische 
Zwecke,  viel  mehr  controlirt,  allmählich  von  ihren  Fehlem  befreit 
und  verbessert  Damit  wächst  also  die  Vortrefflichkeit  der  Aus- 
führung. So  ist  die  Wissenschaft  sehr  wesentlich  daran  mit- 
betheiligt,  wenn  einmal  für  die  Technik  und  für  die  praktische 
Rechtsprechung  gesetzliche  Maasseinheiten  festgestellt  werden 
sollten ,  dass  dieselben  so  hergerichtet  werden,  wie  sie  der 
Wissenschaft  möglichst  gut  dienen.  Von  den  Wirkungen  der 
Elektricität  sind  hauptsächlich  die  elektromagnetischen  praktisch 
wichtig  geworden  und  es  war  daher  natürlich,  dass  auf  diese 
Wirkungen  die  Maasseinheit  begründet  wurde.  Das  Princip,  um 
eine  Maasseinheit  zu  bestimmen,  welche  stets  in  genauer  Weise 
wieder  gefunden  werden  kann,  war  ursprünglich  von  Gauss  i 
Bezug  auf  den  Magnetismus  gegeben  und  von  seinem  Mitaif 


Wilhelm  Weber  auf  das  Gebiet  der  elektromagnetisclieTi 
ErBcheinuDgeii  übertragen  i^orden.  Die  Basis,  ^^f  welche 
Weher  diese  Bestimmung  gegriindet  hat,  war  das  Ampere *sche 
Gesetz  für  die  Wirkung  tou  je  zwei  kurzen  stromleitenden  Draht- 
stücken auf  einander.  Wenn  wir  die  mechanische  Wirkung 
zweier  Stromkreise  auf  einander  berechnen  wollen,  deren  ver- 
schiedene Theile  sehr  verschiedene  Entfernung  TOn  einander  und 
verschiedene  Richtung  gegen  einander  haben ,  niiissen  wir  jeden 
Draht  in  so  kleine,  kurze  Theile  getheilt  denken,  dass  deren 
Länge  noch  als  unbedeutend  im  Vergleich  zu  ihrer  gegenseitigen 
Entfernung  angesehen  werden  kann;  dann  müssen  wir  die  Wir- 
kungen aller  Theile  des  einen  Drahtes  auf  alle  Theile  des  anderen 
fiddiren*  Nun  sagt  die  Ampere'sche  Regele  dass  man  jeden  der 
beiden  in  einem  Paar  solcher  Drahtstücke  fliessenden  Ströme  in 
zwei  Componenten  zu  zerlegen  hat,  von  denen  eine  in  die  Rich- 
tung ihrer  Verbindungslinie  fällt  (deren  Länge  ich  mit  r  he* 
zeichnen  will),  die  andere  senkrecht  dagegen.  Dann  kann  man 
die  Wirkung,  welehe  diese  beiden  Stücke  des  Stromes  auf  ein- 
ander ausüben,  zurückführen  auf  diejenige,  welche  jede  Compo- 
nente  des  einen  Stromes  auf  die  parallel  gerichtete  des  anderen 
ausübt  Das  quer  zur  Verbindungslinie  gerichtete  Paar  wirkt 
anziehend f  wenn  beide  Strome  gleich  gerichtet  sind,  und  die 
anziehende  Kraft  ist  dann  nach  Ampere  proportional  der  Strom- 
stärke i  des  angezogenen  Stromes,  und  der  Länge  des  von  ihm 
durch ilossenen  Drahtstückes  1,  elienso  aber  auch  der  Stromstärke  j 
des  anziehenden  Stromes  und  seiner  Drahtlänge  A,  dagegen  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  r.  Also  wäre 
die  Kraft  proportional  zu  setzen  der  Grösse: 

2  ij  A  ,  l 


Den  Factor  2  habe  ich  binmgeset^t,  um  nicht  auf  die  un- 
nöthige  Unterscheidung  der  elektramagnetischen  und  elektro- 
dynamischen Maasseinheiten  eingehen  zu  müssen,  wie  sie  von 
W*  Weber  definirt  worden  sind* 

Wenn  nun  kein  Maass  für  die  Messung  der  Stromstärke 
bestimmt  und  alles  noch  willkürlich  ist,  würde  man  das  Maass 
für  die  Stromstärke  auch  so  wählen  können,  dass  jener  Ausdruck 
nicht  bloss  proportional,  sondern  auch  gleich  der  Grösse  der 
Anziehungskraft  k  vnrd.     Also: 


k^2ij 


l,  l 
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Wenn  man  diese  Ausdrücke  gleichsetzt,  so  haben  wir  dadurch 
eine  bestimmte  Einheit  für  die  Messung  der  beiden  Stromstärken, 
welche  hier  vorkommen,  vorgeschrieben. 

Das  zweite  oben  erwähnte  Paar  von  Componenten  wirkt 
genau  nach  demselben  Gesetz,  nur  ist  der  Factor  2  wegzulassen 
und  die  Kraft  gleichgerichteter  Ströme  ist  abstossend. 

Wenn  Sie  nun   beachten,   dass  der  Factor  —^—  im  Zähler 

r  ,r 

und   im  Nenner  das  Product  zweier  Längen  enthält,    also  sich 

auf  einen  Zahlenfactor  reducirt,  so  sehen   Sie,   dass  die   obige 

Gleichung   das  Product  zweier  Stromstärken  gleich   einer  Kraft 

setzt. 

Nun  pflegte  man  ursprünglich  eine  Kraft  zu  vergleichen  mit 
der  Schwere  eines  Gewichtes.  Dann  wäre  sie  zu  setzen  gleich 
der  Grösse  einer  Masse,  multiplicirt  mit  der  Intensität  der 
Schwere;  denn  diese  ist  an  den  verschiedenen  Theilen  der  Erde 
verschieden;  sie  ist  anders  an  den  Polen  als  am  Aequator.  Das 
Gramm  ist  also  nicht  überall  gleich  schwer,  und  wenn  man 
überall  gleiches  Maass  haben  will,  muss  man  das  Maass  der 
Masse  multipliciren  mit  der  Intensität  der  Schwere.  Diese  aber 
wird  gemessen  durch  die  Geschwindigkeit,  welche  ein  frei  fallen- 
der Körper  in  der  ersten  Secunde  erlangt 

Eine    Geschwindigkeit    ist   eine  Länge,    dividirt    durch  die 

Zeit,  —  •    Hier  handelt  es  sich  um  die  Geschwindigkeit,   welche 
r 

in  einer  gewissen  Zeit  gewonnen  worden  ist  Wir  müssen  sie 
also  noch  einmal  durch  t  dividiren,  um  die  Grösse  g  zu  be- 
kommen, und  so  erhalten  wir  schliesslich  das  Resultat,   dass  ij 

eine  Grösse    gleicher  Art  wie    eine  Kraft,    oder   wie  sei. 

t  .  t 

Dieses  Princip  der  Messung   ist  zuerst  von  Wilhelm  Weber 

durchgeführt  worden.    Er  hat  versucht,  wirkliche  Ströme   nach 

diesem  Maasse  zu  definiren,  zunächst  mit  der  Tangentenbussole. 

In  derselben  lässt  sich,  wenn  man  die  Einheit  in  der  genannten 

Weise  festsetzt,   ebenso  direct  ein  Ausdruck  für  die  Grösse  der 

magnetischen  Kraft  finden,  welche  der  Strom  hervorbringt    Diese 

wird  gegeben  für  die  Mitte  des  Kreises  einer  Tangentenbussole 

2  7t .  i 
vom  Radius  r  durch  --,-^— •     Sie    sehen   also,    die    magnetische 

Wirkung    von    Dra)  l    Spirale    kann    direct    berechnet 

werden,  hen  Strömen   durchströmt   wird, 
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deren  Intensität  Dach  dem  Gauss -Weber'sclien  Princip  ge- 
messen werden  kann.  Um  aber  solche  Messungen  nach  Wilhelm 
Weber's  Vorgang  mit  der  Tangentenbussole  auszuführen,  muss 
man  die  Starke  des  Erdmagnetismus  am  Orte  der  Beobachtuug 
im  absoluten  Maassa  kennen.  Wann  diese  gegeben  ist,  so  ist 
das  Verhältniss  zwischen  der  magnetischen  Kraft  des  Stromes 
und  derjenigen  der  Erde  gleich  der  trigonometrischen  Tangente 
des  Winkels,  um  welche  die  Magnetnadel  abgelenkt  ist  Wird 
dieser  Winkel  gemessen,  so  bat  man  Alles,  was  nöthig  ist,  um 
die  lotensität  des  Stromes  in  Weber'scLem  Maasse  zu  berechnen. 
Weber  selbst  hat  bei  dieser  Rechnung,  nach  dem  Vorgang  von 
Gauss,  das  Milligramm  als  Einheit  der  Masse,  das  Milli- 
meter als  Einheit  der  Länge  und  die  Secunde  als  Einheit  der 
Zeit  gebraucht 

Um  Ihnen  ungefähr  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  des 
Stromes  zu  geben,  welcher  der  Weber 'sehen  Einheit  entspricht, 
führe  ich  au,  dass  derselbe  hervorgebracht  wird  durch  einen 
Daniell,  welcher  in  einem  Kreise  von  11,7  Siemens  -  Einheiten 
wirkt.  Es  ist  also  ein  relativ  schwacher  Strom*  Derselbe  könnte 
auch  weiter  charakterisirt  werden  durch  die  Menge  von  Wasser, 
die  er  in  einer  gegebenen  Zeit  zersetzt*  Solche  Beobachtungen 
sind  von  verschiedenen  Beobachtern  gemacht  worden,  haben  aber 
ziemlich  wechselnde  Besultate  ergeben.  Zuerst  ist  eine  solche 
Bestimmung  von  Bobert  Bunsen  gemacht  worden.  Diese  ergab, 
dass  ein  Strom  von  der  Weber  -  Einheit  in  einer  Secunde 
0,0092705  mg  Wasser  zei*setzte.  Der  englische  Physiker  Joule 
fand  bei  einer  ähnlichen  Bestimmung  0,009239.  Neuerdings  hat 
Herr  Friedrich  Kohlrausch,  mit  Hülfe  der  Beobachtungsmittel 
des  magnetischen  Observatoritims  in  Göttingen,  die  Bestimmung 
sehr  sorgfiiltig  wiederholt  und  gefunden  0,009470.  Die  Ueber- 
einstimmung  ist  nicht  gerade  sehr  gut;  überhaupt  kranken  alle 
diese  elektromagnetischen  Bestimmungen  an  der  Veränderlichkeit 
des  Erdmagnetismus,  Dieser  wechselt  fortdauernd  seine  Richtung 
und  Intensittit,  und  durch  die  Tangentenbussole  können  wir  nur 
das  Verhältniss  zwischen  der  Stromstärke  und  der  Stärke  des 
Erdmagnetismus  bestimmen.  Dazu  kommt,  dass  nicht  jeder  Beob- 
achter in  einem  eisenfrei  gebauten  magnetischen  Observatorium 
arbeiten  kann.  In  unseren  Häusern  und  Laboratorien  liegen 
überall  unter  den  Fussbödcn  und  in  den  Wänden  eiserne  Schienen, 
welche  magnetisch  werden,  so  dass  an  verschiedenen  Stellen 
desselben  Hauses,   ja  selbst  in  verschiedenen  Ecken    desselben 
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Zimmers,  der  Erdmagnetismus  Abweichungen  zeigt,  die  bis  zu 
10  Proc.  steigen  können.  Die  Bestimmung  der  Menge  des  zer- 
setzten Wassers  erfordert  mindestens  eine  Viertelstunde  Zeit,  wenn 
die  Zeitdauer  des  Versuches  auch  nur  auf  ein  pro  Mille  genau 
bestimmt  werden  soll.  Während  dieser  Zeit  muss  die  Strom- 
stärke möglichst  constant  gehalten  werden,  oder  ihre  kleinen 
Veränderungen  müssen  wenigstens  fortwährend  notirt  werden. 
Auch  der  Erdmagnetismus  ändert  fortdauernd  seinen  Werth. 
Es  ist  nicht  genug,  ihn  einmal  an  dem  bestimmten  Orte  be- 
stimmt zu  haben;  sondern  dieses  müsste  während  der  Dauer  des 
Versuches  fortdauernd  geschehen.  Wenn  man  also  nicht  die 
Hülfsmittel  eines  vollständig  eingerichteten  magnetischen  Obser- 
vatoriums hat  und  nicht  mehrere  Beobachter  gleichzeitig  anstellen 
kann,  von  denen  einer  am  Bifilarmagnetometer  die  Schwankungen 
des  Erdmagnetismus  verfolgt,  während  der  andere  die  Ablenkung 
der  Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom  aufechreibt ,  so 
kann  man  zu  keiner  grossen  Genauigkeit  gelangen. 

Als  Namen  der  so  bestimmten  Maasse  hatten  wir  in  der 
wissenschaftlichen  Sprache  zunächst  ihre  Bezeichnungen  durch 
Gewicht,  Länge  und  Zeit  beibehalten  in  den  Combinationen  dieser 
Grössen,  welche  die  Rechnung  ergeben  hatte.  Es  wurde  also 
gesagt,  dass  eine  Stromstärke,  die  man  beobachtet  hat,  gleich 
ist  einer  Zahl  n;  dann  kam  folgende  Einheit 


t-n.— , 

dagegen  eine  elektromotorische  Kraft: 


Es  war  unverkennbar  äusserst  unbequem,  wenn  man  viel 
von  solchen  zusammengesetzten  Einheiten  zu  reden  oder  zu 
schreiben  hatte.  Die  Beobachter  Hessen  daher  die  Bezeichnung 
der  Einheiten  oft  aus,  nachdem  sie  sie  anfangs  in  Worten  an- 
gegeben hatten.  Dann  musste  man  die  ganzen  Bücher  absuchen, 
um  zu  finden,  was  gemeint  war;  ging  der  Autor  im  Laufe  seiner 
Abhandlung  gar  einmal  von  Milligrammen  auf  Gramme*,  oder 
von  Millimetern  auf  Contimcter  über,  so  war  man  den  unange- 
nehmsten Inthümern  ausgesetzt.  Es  empfahl  sich  in  der  Thal 
wenn  mau  viel  von  solchen  Messungen  der  Stromstärkei  od 
der  elektromotorischen  Kraft,  oder   des  W^iderstanded  la  X 
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hatte,  dass  man  irgend  welche  neue  Namen  wählte,  welche  wohl 
definirte  Einheiten  dieser  Art  bezeiclmeten.  Wie  ich  aus  ein- 
ander gesetzt  hahe^  in  Besüug  auf  die  Messungen  der  Strom- 
stärke hat  man  in  Deutschland  nieistentheils  nach  der  Weber'- 
schen  Einheit  gerechnet,  und  zwar  so,  wie  sie  von  ihm  zuerst 
festgesetzt  worden  war,  ausgedrückt  durch  Millimeter,  Milligramm 
und  Secunde. 

Die  Einheit  des  Widerstandes  bestimmt  sich  im  Gauss- 
We herrschen  System  durch  den  Umstand,  dass  die  Warme- 
ent Wickelung  in  einem  Drahte  von  dem  Wldemtande  w  in  der 
Zeit  t  proportional  ist  dem  Product  t*i,ti?  J,  Die  Ursache  dieser 
W^ärmeentivickelung  ist,  dass  ein  Theil  der  Arbeitskraft  bei  der 
Bewegung  der  Elektricitäti  wie  bei  der  Bewegung  schwerer 
Massen,  Terloreu  geht  durch  einen  Pro^ess,  welcher  der  Reibung 
ähnlich  ist  Diese  Wärmemenge  ist  also  verlorene  Arbeit  und 
als  solche  zu  messen.  Wenn  der  Werth  des  Widerstandes  noch 
nicht  bestimmt  ist,  lässt  er  sich  nun  so  bestimmen,  dass  die 
Grösse  i .  i  ,w  ,i  nicht  nur  proportional ,  sondern  gleich  einer 
Arbeit  wird.  Diese  aber  wird  dargestellt  durch  eine  Kraft  ky  die 
längs  eines  bestimmten  Weges  wirkt,  und  gemessen  durch  das 
Product  kJ.  Wenn  wir  z*  B,  Arbeit  durch  ein  gehobenes  Ge- 
wicht messen,  so  ist  sie  gleich  dem  Product  aus  der  Schwere 
des  Gewichtes  und  der  Hebungshöhe,  letztere  igt  in  diesem  Falle 
die  Länge  des  W^eges.  Sie  sehen  also,  dass  wir  Arbeit  gleich 
setzen  können  einer  Kraft  mal  einer  Länge.  Nun  ist  im  elektro- 
magnetischen System  das  Product  i  >  i  eine  Kraft  k  und  wenn 
also  lA.w.t  proportional  einer  Arbeit,   d.  li*  einem  Product  kl 

sein  soll,  so  ergiebt  sich,  dass  w  ^^  —  das  Maass  des  \¥ider- 

Standes  im  elektromagnetischen  System  ist,  also  eine  Geschwindig- 
keit Auch  die  Inductionsstrome  kann  mau  benutzen,  um  zu 
einem  Maass  des  Widerstandes  zu  kommen.  Das  Resultat  ist 
das  gleiche;  denn  diese  Inductionsstrome  sind  auch  verlorene 
Arbeit  für  die  elektrischen  Kraftvorrathe,  welche  aber  hierbei 
übergeführt  ist  in  mechanische  Arbeitskraft  Der  Ei*ste,  welcher 
eine  Bestimmung  des  Widerstandes  in  dieser  Weise  gegeben  hat, 
war  unser  Mitglied  Professor  Gustav  Kirchhoff,  der  schon  im 
Jahre  1849  die  ersten  Bestimmungen  nach  dem  Gauss- Weber'* 
sehen  System  angestellt  hat  Um  dieselbe  Zeit  hat  M.  IL  Jacohi 
in  Petei^burg  einen  willkürlichen  Draht  anfertigen  lassen  und 
ihn  als  Widers  taudseinheit,  als  den  sogenannten  Jacob  loschen 
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Etalon,  verbreiten  lassen,  damit  die  Physiker  sich  über  die 
Widerstände  verständigen  könnten,  welche  bei  ihren  Versuchen 
vorkamen. 

Wenn  wir  nun  die  Web  er' sehen  Maasseinheiten  zu  Grunde 
legen,  so  zeigt  sich,  dass  eine  solche  Widerstandseinheit,  wie 
die  Siemens'sche,  die  bequem  ist  für  praktische  Zwecke,  im 
Web  er 'sehen  Maass  ausgedrückt  auf  die  Anzahl  von  nahehin 
10000  Millionen  Millimeter,  dividirt  durch  eine  Secunde,  führt 
Wenn  man  von  Widerständen  langer  Telegraphenleitungen  zu 
sprechen  hätte,  würde  man  bei  diesen  Zahlen  mit  unüberseh- 
baren Reihen  von  Nullen  zu  thun  haben.  Andererseits  zeigt  sich, 
dass  man  bei  der  Berechnung  der  elektromotorischen  Kräfte, 
wie  man  sie  in  der  Praxis  braucht,  z.  B.  der  eines  Daniell,  auf 
ähnliche  riesige  Zahlen  kommt,  wenn  auch  für  die  Bestimmungen 
der  Stromstärke  die  Web  er 'sehe  Wahl  nicht  ungünstig  war.  Vor 
einer  Reihe  von  Jahren  nahm  die  British  Association  die  Aufgabe 
in  die  Hand,  eine  Wahl  von  passenden  Einheiten  zu  treflFen  und 
passende  Namen  dafür  festzustellen.  Es  wurde  eine  Commission 
ernannt,  deren  leitende  Mitglieder  die  berühmten  Physiker  Sir 
William  Thomson  und  Clerk  Maxwell  waren.  Man  entschied 
sich,  die  Einheiten  aus  dem  metrischen  Systeme  zu  nehmen,  aber 
andere  Vielfache  des  Meter  und  Unterabtheilungen  des  Gramm  zu 
wählen,  um  die  elektrischen  Maasse  in  kleineren  Zahlen  auszu- 
drücken. In  dieser  Beziehung  hat  in  der  That  die  British  Association 
eine  sehr  zweckmässige  Wahl  getroffen.  Die  französische  Commission, 
welche  das  metrische  System  ursprünglich  festgesetzt  hat,  definirte 
das  Meter  als  den  zehnmillionsten  Theil  des  Meridianquadranten, 
der  durch  Paris  geht  Man  beschloss  nun,  dass  für  die  elektri- 
schen Messungen  als  Längeneinheit  nicht  mehr  das  Millimeter 
oder  Centimeter  benutzt  werden  sollte,  sondern  die  dem  genannten 
Erdquadranten  nahe  gleiche  Länge  von  zehn  Millionen  Meter, 
dieselbe,  welche  ursprünglich  benutzt  worden  ist,  um  das  metrische 
System  festzustellen.  Nimmt  man  10000000  m  als  die  Längen- 
einheit an  und  dividirt  diese  durch  die  Secunde,  so  giebt  das 
ein  Maass  des  Widerstandes,  das  dem  Siemens'schen  ziemlich 
nahe  kommt  und  von  den  Engländern  mit  dem  Namen  Ohm 
belegt  worden  ist  Dazu  musste  nun  eine  entsprechend  ver- 
kleinerte Gewichtseinheit  f^evvählt  werden.  Um  das  Verhältniss 
leicht  zu  beh"^"        ^^le»'  ich,  dass  die  Längenheit  10^  cm 

oder  eine  M  "ägt,  und  die  Gewichtseinheit, 

welche  hier  ten  sollte,  10-'  cg  oder  1  cg 
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diTidirt  durch  eine  MilliÄrde,  Nach  diesen  Feststellimgen  wird 
die  Sieniens'sche  Widerstandseinheit  nahezu  gleich  Eins,  Die 
Siemens^sche  Widerstandseinheit  ist  nach  den  Be Stimmungen  der 
British  Association  gleich  0,95802  Ohm,  beide  stehen  also  unge- 
fähr im  Verhältniss  von  21  :  22.  Andererseits  zeigt  sich  dann, 
dasa  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft,  das  Volt,  nach 
der  englischen  Bezeichnung,  bestimmt  durch  die  genannten  Längen- 
und  Gewichtseinheiten,  ungefähr  gleich  wird  der  elektromotori- 
schen Kraft  eines  Daniell 'sehen  Elements,  gebaut  mit  Zink- 
lösung; letztere  ist  nämlich  gleich  1,09  Volt  Die  elektro- 
motorische Kraft  ergiebt  sich,  wie  schon  vorher  erwähnt,  als  das 
Product  aus  der  Intensität  mit  dem  Widei'stand  des  Stromkreises. 
Volta  war  es»  der  die  Existenz  einer  solchen  Kraft  zuerst  nach- 
wies, daher  die  Wahl  seines  Namens  für  diese  Kraft  sehr  passend 
erscheint,  ebenso  wie  die  Wahl  des  Namens  Ohm  für  das  Wider- 
standsmaass,  da  Ohm  den  Einfluss  des  Widerstandes  auf  die 
Stromstärke  zuerst  richtig  festgestellt  hatte.  Die  Wahl  der  Ein- 
heiten, welche  das  metrische  System  darbietet,  war  eine  sehr 
geschickte,  um  in  dem  Gauss-We herrschen  Systeme  Einheiten 
von  praktischem  Werthe  zu  gewinnen» 

Theoretisch  war  dies  Alles  nun  sehr  schön  und  zweckmässig 
ausgesonnen,  wenn  es  möglich  wurde,  nach  diesem  Systeme 
die  Einheiten  praktis<!h  auch  messend  zu  bestimmem  Nach  den 
Ampere' sehen  und  Neu  mann 'sehen  Gesetzen  für  die  elektro- 
magnetischen Femwirkungen  und  nach  dem  von  Lenz  und 
Joule  gefundeneu  Gesetz  fiir  die  Wätmeentwickelung  im  Strom- 
kreise kann  man  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Strom- 
leiter, die  Grösse  der  Inductionsströme  und  den  ArbeitSTerlust 
durch  Wärmeentwickelung  in  den  Drahtleitungen  unmittelbar 
berechnen,  wenn  die  elektromotorischen  Kräfte,  die  Strominten- 
si täten,  die  Widerstände  nach  den  Maasseinheiten  dieses  Systems 
gemessen  sind. 

Von  den  Schwierigkeiten,  die  Stromeinheit  praktisch  zu 
bestimmen  durch  ihre  chemische  Wirkung,  habe  ich  schon  ge- 
sprochen; es  zeigte  sich,  dass  die  absolute  Bestimmung  des  Ohm 
und  Volt  um  nichts  leichter  war.  Es  mussten  sehr  complicirte 
Apparate  t  zum  Theil  von  grossen  Dimensionen  mit  ungeheuren 
Massen  Ton  Draht^indungen,  erbaut  werden,  um  die  Bestim- 
mungen machen  zu  können.  Die  Versuche  sind  liauptsächlich 
nach  den  Plänen  und  unter  Leitung  von  Clerk  Maxwell  im 
Laboratorium  der  Universität  Cambridge  ausgeführt  und  Etaloni 
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des  Olim  lierf^estellt  worden;  aber  die  Herstellimg  und  üeberein- 
stimmuBg  der  verschiedenen  Etalons  ist  nicht  sehr  weit  gediehen. 
Ich  will  Ihnen  nur  em  paar  Zahlen  von  den  verschiedenen  Be- 
stimmungen geben  und  dabei  bemerken»  dass  die  Siemens- 
Einheit  viel  leichter  sehr  genau  zu  beatimmen  ist,  nud  dass  also 
die  Schwankungen  in  den  Zahlen  nicht  in  der  Bestimmung  der 
Siemens -Einheit,  sondern  iu  der  des  Olim  zu  suchen  sind^  So 
beträgt  z.  B.  1)  der  Werth,  den  die  BriUsh  Associatiün  gefunden 
hat,  1  Siemens  =^  0,95302  Ohm;  2)  der  Werth,  den  Professor 
Friedrich  Kohlrausch  gefunden  hat,  0,9717  Ohm;  3)  der 
Mittel  werth  einer  Reihe  Ton  Bestimmungen,  die  neuerdings  Pro- 
fessor Friedrich  Weber  in  Zürich  ausgeführt  liat,  0,0550  Ohm  <). 
Also  schon  in  der  zweiten  Stelle  sind  AbweichuDgen  von  zwei  Ein- 
heiten. Ehe  noch  von  dem  Elektrischen  Congress  die  Rede  wiir, 
hatte  Lord  Rayleigh  im  Laboratorium  der  Universität  Cani* 
hridge  den  Anfang  gemacht,  die  Versuche  zu  wiederholen;  er 
hatte  auch  die  Rechnungen  prüfen  lassen  und  dabei  gefunden^ 
dass  ein  Rechenfeliler  vorgekommen  war,  der  sogar  einen 
bedeutenderen  Eintluss  hatte^  als  die  Fehlerquellen  experimen- 
teller Art,  so  dass  das  Ohm  vielleicht  um  1  bis  2  Proc.  falsch 
bestimmt  worden  war.  Die  älteste  Bestimmung  von  Gustav 
Kirchhoff  ist  leider  nur  durch  die  Dimensionen  eines  Kupfer* 
drabtes  angegeben,  unter  der  VoraussetEung,  dass  Kupfer  immer 
ziemlich  gleichen  Widerstand  darbietet;  wie  wir  jetzt  wissen ,  ist 
dieses  leider  nicht  der  FalL 

Das  war  also  der  Zustand  der  Dinge,  wie  er  sich  auf  der 
Grundlage  der  Gauss-Weber'schen  Vei-suche  entwickelt  hatte. 
Inzwischen  hatte  Herr  Werner  Siemens  den  sehr  dankens- 
werthen  Schritt  gethan,  auf  anderem  Wege  nach  einem  genau 
präcisirten  Widerstand  zm  suchen,  der  mit  verbal tnissmäsaig  viel 
einfacheren  Apparaten  und  doch  mit  sehr  grosser  Genauigkeit 
hergestellt  werden  kann*  Das  Gelingen  seiner  Quecksilhereinheit 
hat  einen  grossen  Fortschritt  in  Bezug  auf  die  Vergleichbai'keit 
elektrischer  Messungen  bewirkt  Die  Siemens -Einheit  hat  die 
Möghchkeit  für  sich,  zu  jeder  Zeit  eine  genaue  Controle  ein- 
treten lassen  zu  können,  welche  leicht  aus  zu  fuhren  ist  Die 
Quecksilbereinheit  wird  bestimmt  durch  den  Widerstand  einea 
Quecksilberfadens  von  1  m  Länge  und  von  1  qmm  Quei^chnitt  bei 


neuerer    B«stimBiutigeiL    sielie    in    dem    ZuiäUe 
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einer  Temperatur  voa  0**.  Quecksilber  ist  verhältnissmässig  leicht  iu 
einem  hohen  Grade  von  Reinheit  zu  beschaffen*  Der  Querschnitt 
der  Röhre,  die  das  Quecksilber  enthält,  kann  durch  Füllung  der- 
selben mit  Quecksilber  und  Wägung  leicht  sehr  genau  bestimmt 
werden.  Als  Widerstandsmaass  hat  das  Quecksilber  festen  Me- 
tallen gegenüber  den  grossen  Vorzug,  eine  Flüssigkeit  zu  sein^ 
welche  ihre  molekulare  Structur  nicht  Yerändern  kann;  während 
Drähte  aus  festen  Metallen,  wenu  starke  Ströme  hindurchgehen, 
ihren  Krystalliaationszustand  und  dabei  ihr  Leitungsvermögen 
nicht  unwesentlich  verändern.  Diese  Aenderungen  sind  verhält- 
nissmässig wenig  studirt,  und  wir  wissen  z.  B,  noch  nicht,  ob  die 
Kupferdrähte»  welche  von  der  British  Association  als  Etalons 
des  Ohm  verwendet  worden  sind,  nicht  ihre  ötructur  merklich 
verändert  haben  oder  dieselbe  verändern  werden.  Die  British 
Associatiöii  hat  di*ei  Drähte  anfertigen  lassen,  welche  schon  jetzt 
kleine  Abweichungen  von  einander  zu  zeigen  scheinen;  ausser- 
dem sind  von  verschiedenen  Ateliers  ungenaue  Copien  angefertigt 
worden,  so  dass  gegenwärtig  schon  eine  ziemlich  grosse  Ver- 
wirrung in  Bezug  auf  die  Widerstandseinheit  in  denjenigen 
Ländern  herrscht,  wo  das  Ohm  angewandt  wurde. 

Diese  Sachlage  hatte  der  1881  zu  Paris  abgehaltene  elek- 
trische Congress  zu  ordnen,  es  war  nicht  zu  verkennen,  dass  die 
englische  Ausführung  des  ursprünglich  deutschen  Systems  von 
Gauss  und  Weber  ihre  Vorzüge  hatte,  wenn  es  möglich  war, 
sie  wirklich  genau  auszuführen.  Nun  war  es  ein  wesentliches 
Bedürfniss,  wenn  die  beiden  Ländergruppen  nicht  genau  dasselbe 
Maaas  anwendeten,  zu  erreichen,  dass  sie  wenigstens  Maass- 
einheiten  gebrauchen,  welche  durch  einen  Zahlenfactor  mit  Sicher- 
heit in  einander  umzurechnen  sind.  An  das  Siemens^sche  System 
haben  sich  angeschlossen  Ocsterreich,  mm  Theil  auch  RuBsland 
und  ein  Theil  der  östlichen  Länder;  das  englische  System  da- 
gegen ist  verbreitet  nicht  nur  über  England  und  die  englisch 
sprechenden  Länder,  sondern  auch  über  Frankreich.  Da  in  beiden 
Ländergruppen  eine  grosse  Zahl  von  WidersUmdaacalen  her- 
gestellt worden  sind,  welche  immerhin  ein  beträchtliches  Kapital 
von  Arbeit  und  Geld  repräsentiren ,  ist  nicht  anzunehmen,  dass 
diese  so  leicht  weggeworfen  werden,  um  ein  anderes  System 
einzufiihren. 

Was  aber  erreichbar  schien,  war,  dass  die  Uebereinstimmung 
der  Maasse  bis  auf  eine  leicht  auszufubrende  Umrechnung  durcli 
einen  Zahlenfactor  möglich  gemacht  werde.    Das  Ohm  ist  nicht 


V.  Uclpiliühi«  Vorträge  und  R«deQ-    U. 
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weit  voü  der  Siemens-Einheit  entfernt;  ebenso  wie  wir  mit  Mark 
und  Schilling   ohne  Schwierigkeit  rechnen,    welche  beide   durch 
Goldwerthe  bestimmt  sind,  ebenso  leicht  werden  wir  die  Bezeich- 
Dungen  Ohm  und  Siemens  auf  ein&nder  reduciren,  wenn  beide  in  | 
Quecksilherlängen  ausgedrückt  sind* 

Nun  haben  die  englischen  Physiker  zugegeben  ^  dass  ihre ' 
Ohm  nicht  genau  übereinstiinmen  und  dasa  feste  Metalle  zu 
Etalous  nicht  zulässig  seien;  sie  haben  demzufolge  die  Grund- 
lage des  Siemens'öchen  Maasssyst^ms  insoweit  acceptirt^  dass 
der  Congress  beschliessen  konnte:  die  Grösse  des  durch  eine 
internationale  Commission  genauer  als  bisher  festzustellenden 
Ohm  mi  durch  die  Lange  einer  Quecksilbersäule  von  1  qmm 
Querschnitt  auszudrücken,  d.  h.  in  Siemeng'scben  Einheiten.  ] 
DaiS  diejenigen,  welche  einmal  das  Ohm  eingeführt  haben,  dabei 
stehen  blieben,  dasselbe  beibehalten  und  nur  genauer  bestimmen 
zu  wollen  als  bisher  ^  hat  am  Ende  seine  berechtigten  MotiYa 
Daneben  wird  auch  Deutschland  frei  sein,  seine  Widerstands^ 
maasse  in  Quecksiiberlängen  von  1  qmm  Querschnitt  und  so 
und  SQ  viel  Meter  Länge  auszudrücken,  d.  h.  in  Siemens'scbetn 
Maasse.  Die  Reduction  ist  dann  leicht  und  vollkommen  sieher. 
FaUs  wir  das  Siemens-Maass  beibehalten  sallten^  würde  immerhin 
die  von  dem  Congress  einer  internationalen  Commission  über- 
tragene  Bestimmung  der  genauen  Länge  des  Ohm  auch  für  utm 
den  Vortheil  haben,  dass  wir  die  genauen  Werthe  erhalten  für 
die  Berechnung  der  inducirten  Ströme  und  für  den  Kraftrerlust. 
den  ein  gegebener  Strom  erleidet,  wenn  er  durch  einen  Wider- 
stand von  gegebener  Länge  fliesst  Das  sind  wichtige  Pankta^ 
welche  die  ganze  elektrische  Technik  behen^chen  und  welche 
genau  bestimmt  werden  müssen,  wenn  man  sicher  rechnen  wilL 
Die  Bestimmung  des  Ohm  ist  eine  Bestimmung  der  Grosse  dieser 
Wirkungen;  also  wichtig  auch  für  diejenigen  Länder,  in  welchen 
die  Scalen  der  Sieraens'schen  Einheit  verbreitet  sind  und  welche 
deshalb  vielleicht  vorziehen,  bei  dieser  zn  bleiben.  Wir  haben 
hier  in  Deutschland  die  Schwierigkeiten  ungenauer  Maasse  noch 
wenig  gefühlt,  weil  unsere  Etalons  aus  einer  einzigen  und  zwar 
einer  sehr  gewissenhaft  geleiteten  Fabrik  kommeiu  leb  kann 
ja  auch  in  dieser  Beziehung  mein  Zeugniss  ablegen,  da  hier  im 
physikalischen  Laboratori''^^  ''iö  Studireiiden,  welche  sich  in 
physikalischen  "         ^n  'erstände  zu  vergleichen  haben; 

ich  lege  ihue  ons  vor,  um  sie  eontroliren 

SU  lassen ,  0^  <^i  welche  gleich  sein  sollen, . 
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stimmte  mit  der  Einheit:    i  ^= 


heizievB    ist    nach    der 


witklicli  gleich  sind*  Selbst  in  den  grossen  Abtheiltmgeti  vcn 
100  oder  1000  ICinheiten  findet  sich  selten  ein  Fehler,  der  über 
ein  Hundertstel  der  Einheit  hinausgeht  Wir  haben  somit  schon 
ein  sehr  gutes,  praktiscli  bewahrtes  Mossungssystem,  nnd  es  ist 
die  Frage,  ob  wir  uns  entschlieasen  werden,  dasselbe  zu  verlassen, 
um  zu  einem  anderen  iiberzugi'hen,  dessen  genaue  Auäfiihrbar- 
keit  erst  noch  erprobt  werden  muss.  Uebrigens  haben  sich  die 
kurz  zusammenfassenden  Namen,  welche  die  British  Association 
eingeführt  bat,  wie  sich  nicht  leugnen  lasst,  sehr  gut  bewährt 
Durch  sie  ist  eine  gi'osse  Kürze  und  Bestimmtheit  der  Sprache 
gewonnen  und  es  handelt  sich  jetzt  nur  noch  darum,  dieses 
System  von  Namen  etwas  zu  ei'weitern  und  von  Zweideutigkeiten 
zu  befreien. 

Die  British  Associaiiön  hatte  ursprünglich  nur  das  Ohm 
und,  als  Maass  der  elektromotorischen  Kraft,  das  Volt  festgestellt 
und  benannt  Sie  hatte  dagegen  keinen  besonderen  Namen  für 
die  Einheit  der  Stromstärke  vorgeschlafen,  weil  für  diese  schon 
Weber's  Bestimmung  vorhanden  war  und  diese   nicht  überein- 

Vojt 
Ohm* 

deutschen  Bestimmung  gleich  zehn  Weber -Einheiten,  die  auf 
Millimeter  und  Milligramm  bezogen  sind.  Inzwischen  hatten 
die  englischen  Elektriker  das  Bedürfniss  gefühlt,  für  die  Strom- 
starke ein  besonderes  Wort  zu  haben  und  hatten  angetangen, 
den  Namen  Weher  auch  für  die  englische  Einheit  zu  ge- 
brauchen. So  hatten  wir  also  zwei  Weber- Einheiten,  von  denen 
die  englische  zehn  Mal  so  gross  war  als  die  deutsche.  Das 
ist  eine  ganise  Zeit  lang  so  gegangen;  englische  Angaben  gingen 
in  deutsche  Bücher  über  und  deutsche  in  englische,  welcim 
bald  die  eine,  bald  die  nndere  Einheit  meinten,  und  schliesslich 
entstand  eine  gründliche  Confusion.  Gerade  dadurch,  dass  die 
Britii^h  Association  vermieden  hatte,  den  Namen  Weber  zu  ge- 
brauchen,  war  verhältnissmässig  schwer  herauszubringen,  was 
eigentlich  vorgegangen  war*  Ich  selbst  habe  es  erst  vor  zwei  Jahren 
bemerkt  und  meine  Schüler  darauf  aufmerksam  gemacht.  Es  ist 
durchaus  nothig,  den  Namen  Weber  von  dieser  Zweideutigkeit 
zu  befreien.  Da  Weher  definirt  hatte ,  was  unter  Stromstärke 
zu  verstehen  sei»  und  da  in  den  meisten  deutschen  Arbeiten 
diese>  verbunden  mit  der  Siemens*Einheit  sowie  das  Pmduct  von 
beiden  als  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  gebraucht  wurde, 
haben  wir  darauf  bestanden,  dass  der  Name  Weber  in  seiner 

20» 


arsprÜBglicheii  Beden tuBg  stehen  blieb,  und  dass  fär  die  eng- 
lisebe  Stromeinheit  ein  neuer  Name  eingefiihrt  wurde;  dazu  hat 
man  Ampere  gewählt  Dieser  soll  bezeichnen  den  Strom,  der 
von  einem  Volt  erregt  wird  bei  dem  Widerstände  eines  Ohm* 
Dann  fanden  es  die  englischen  Physiker  wünschenswerth,  für  die 
Einheit  der  Quantität  der  Elelctricität  einen  Namen  zu  finden; 
leider  hatten  sie  den  Namen  Farad ay  schon  vergeben^  indem 
sie  das  Maass  der  elektrostatischen  Capacitat  mit  Farad  bezeich- 
neten* Sie  haben  deshalb  den  Namen  Coulomb  gewählt  der  aller- 
dings selbst  elektrische  Quanta  nur  durch  ihre  elektrostatischeo, 
niemals  durch  ihre  elektromagnetischen  Wirkungen  gemessen 
hat  Es  ist  demnach  ein  Coulomb  gleich  der  Quantität  Elek- 
tricitätf  die  den  Querschnitt  eines  Drahtes  bei  der  Stromstärke 
eines  Ampere  in  einer  Secimde  durch fliesst;  andererseits  ist  auch 
ein  Coulomb  gleich  der  Quantität  Elektricität,  welche  ein  Conden- 
sator  von  der  Capacitat  eines  Farad  unter  der  elektromotorischen 
Kraft  eines  Volt  aufnimmt  Letztere  Bestimmung  definirt  das 
Farad*    Also : 


Coulomb  =  Ampere  X  Secunde 
=  Volt  X  Farad 

Volt  ^  Ampere   X  Ohm. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  in  vielen  Beziehungen  die 
Anwendung  der  einlach  bezeichGenden  Namen ^  welche  gewählt 
sind  für  passende  Grossen^  eine  grosse  Erleichtening  gewiihi-t, 
So  wird,  wenn  es  sich  um  Quantitäten  handelt  die  Ladung  einer 
Leydeuer  Batterie,  eines  Condensators  oder  eines  unterirdischen 
Kabels  durch  Coulombs  zu  messen  sein,  ebenso  die  Grösse  eines 
momentanen  Inductionsstromes  oder  die  Elektricitatsmenge,  welche 
von  1  mg  Wasserstoff  mitgefährt  wii"d,  wenn  es  sich  ausscheidet 
an  einer  Platinplatte,  Es  ergiebt  1  mg  Wasserstoff  97  C^mlomb. 
Wird  schliesslich  die  Bestimmung  des  Ohm  durch  die  neue  inter- 
nationale Commission  vollendet  sein,  so  wird  es  immer  noch  von 
der  deutschen  Regierung  abhängen,  welches  System  sie  ihren 
gesetzlichen  Bestimmungen  zu  Grunde  legen  will.  Wie  ihre 
Wahl  auch  ausfällt,  für  die  technischen  und  wissenschaftlichen 
Anwendungen  sind  die  wesentlichen  Vortheile  eines  guten  Maass- 
Systems  gesichart  Diejenigen,  welche  mit  diesen  Elektricitäts* 
einheiten  zu  rechnen  haben,  werden  fast  nlle  mit  dem  Gebrauch 
der  Logarithm  *^ekannt  sein    und   es  wird  ihnen  nicht 

do^  '  »m  nen  Factor  an  der  einen  oder  anderen 
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Stelle  der  Rechnung  einzufügen  haben.  Wichtig  ist  es  aber,  die 
Sache  so  weit  zu  fuhren,  dass  die  verschiedenen  Länder  sich 
über  ihre  Maasse  mit  Hülfe  genau  festgestellter  Zahlenfactoren 
werden  verständigen  können.  Insofern  sind  auch  wir  dabei  be- 
theiligt, dass  in  denjenigen  Ländern,  welche  nach  Ohm  rechnen, 
wenigstens  ein  fester  Werth  desselben  eingeführt  und  in  mög- 
lichste XJebereinstimmung  mit  der  theoretischen  Definition  ge- 
bracht wird.  Auch  für  uns  wird  dadurch  die  Berechnung  elek- 
trischer Femwirkungen,  Inductions-  oder  magnetischer  Wirkungen 
sicherer  und  genauer  gemacht.  Der  Congress  hat  erreicht,  was 
unter  diesen  Umständen  zu  erreichen  war;  er  musste  eben  bei 
einem  Compromiss  bleiben.  Dadurch,  dass  wir  gestrebt  haben, 
alle  sachlichen  Verschiedenheiten  auf  eine  Verschiedenheit  von 
Zahlenfactoren  zurückzufuhren,  die  leicht  anzuwenden  sind,  wird 
aber  die  Möglichkeit  vollkommener  Verständigung  zwischen  den 
civilisirten  Ländern  herbeigeführt,  selbst  wenn  diejenigen,  welche 
das  Siemens -System  eingeführt  haben,  Bedenken  tragen  sollten, 
dasselbe  fallen  zu  lassen. 


Antwortrede 


gehalten  beim  Ein))fjinf^  der  (Iraefe- Medaille  zu  Heidelberg 

1S86 


H  ochgee  h  r  t  e  Herre  d  ! 


Sie  haben  durch  die  besondere  Ehre,  die  Sie  mir  erwiesen 

Ijabeüi  eine  Last  des  Daokes  auf  meine  Schiütera  gelegt^  von  der 
icli  nicht  weiss,  ob  ich  sie  tragen  kann*  Als  ich  vor  einem  Jahre 
von  Ihrem  Beschluss  Kenntniss  erhielt,  dass  ich  als  Erster 
gewählt  wäre,  um  die  neue  durch  das  Andenken  an  den  unver- 
gesslichen  Meister  geweihte  Ehrengabe  zu  empfangen ,  war  ich 
freudig  überrascht,  aber  auch  in  Zweifel  geworfen»  Freudig  über- 
rascht natürlich,  dass  Sie  der  Hülfe,  die  ich  der  Ophthalmologie 
einst  zu  leisten  im  Stande  war,  noch  so  lebhaft  gedenken,  nach- 
dem in  unserer  schnell  vorschreitenden  Zeit  fün&ehn  Jahi'e 
darüber  hingegangen  sind»  die  ich  anderen  Studien  widmen 
musste;  um  so  freudiger,  da  inzwischen  bei  der  bewunderiiswerth 
schnellen  Entwickelung  der  Ophthalmologie,  was  ich  dazugebracht, 
den  eingehendsten  und  mannigfaltigsten  Prüfungen  unterworfen, 
durch  neuere  Erfindungen  und  Untersuchungen  zum  Theil  um- 
gestaltet und  üherliolt  worden  ist.  Schliesslich  besteht  ja  doch 
der  edelste  und  stolzeste  Lohn,  den  ein  Jünger  der  Wissenschaft 
erwerben  kann,  darin,  dass  die  sachkundigsten  Männer  ihm  ihre 
Werthschätzung  für  die  Früchte  seiner  Arbeit  zu  erkennen  geben, 
und  zugleich  bereit  sind,  es  in  so  feierlicher  und  öffentlicher 
Form  auszusprechen,  wie  dies  heute  mir  gegenüber  hier  geschieht, 
auch  unter  Theilnahme  der  Universitätsbehördeu,  in  Zeit  und  Ort 
sich  anschliessend  der  eben  beendeten  glänzenden  Erinnerungs- 
feier der  balbtausendjährigen  wissenschaftlichen  Wirksamkeit 
dieser  Universität  In  der  That  habe  aucli  ich  ihr  als  Mit\iirken- 
der  angehört  gerade  in  der  Zeit,  wo  ich  meine  physiologisch- 
optischen Arbeiten  abgeschlossen  habe,  und  deron  Folgen  für  die 
empiristische  Theorie  der  W^ahmehniung  zu  entwickeln  suchte. 
Insofern  fügt  sich  unser  heutiger  Act  wie  eine  auf  die  jüngste 
Geschichte  der  Universität  bezügliche  Episode  der  Jubelfeier  an. 
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Ich  mus3  diese  mir  za  Theil  werdende  ehrenvolle  und  ent- 
gegenkonimende  ÄnerkennuDg  um  so  mehr  als  ein  Glück  an- 
sehen ,  als  ein  solches  durchaus  nicht  allen  Denen  zu  Theil  wird^ 
welche  laDgjährige  Arbeit  an  die  Erreichung  fem  ihnen  vor- 
schwebeniler  idealer  Ziele  geseUt  haben.  Ja  vielleicht  liegt  es 
in  der  Natur  menschhcher  Verhältnisse,  dass  neue  urspriinglicho 
Gedanken  sich  um  so  schwerer  Anerkennung  erringen,  je  wahr- 
haft ursprünglicher,  je  fruchtbarer  und  je  werthvoller  sie  sind. 

Und  da  begmnt  nun  meine  Verlegenheit  Wenn  ich  selbst 
die  innere  Geschichte  gerade  meiner  ophthalmologischen  Funde 
durchlaufe,  so  muss  ich  mir  sagen:  Einiges  war  Glück  und  daa 
Andere  war  nur  die  Arbeit  eines  geschulten  Arbeitei*9,  der  die 
von  seinen  Vorgängern  bereit  gemachten  Mittel  und  Kenntnisse 
richtig  zu  venv^eoden  gelernt  hat  Ich  habe  schon  einmal  bei 
der  ersten  Gedlichtnissfeier  Graefe's,  als  wir  seine  Statue  in 
Berlin  enthüllt  hatten,  denselben  Gedanken  in  einer  Tischrede 
vor  Ihnen  so  ausgedrückt:  „Der  Augenspiegel  war  mehr  eine 
Entdeclcung,  als  eine  Erfindung",  d.  h,  wenn  ein  gut  geschulter 
Physiker  kam  und  die  Wichtigkeit  eines  solchen  Inätrumente 
begriflf,  so  waren  die  optischen  Mittel  erprobt^  und  alle  Kennt- 
nisse entwickelt,  die  nöthig  waren,  um  dasselbe  zu  verfertigen. 

Was  zunächst  das  Glück  betrifft,  so  hat  es  mich  be- 
günstigt, indem  es  mich  in  eine  Lage  zwang,  die  ich  zur  ZeiU 
als  ich  mich  darin  befand,  durchaus  nicht  a!s  ein  Glück  be- 
trachtet habe.  Meine  Neigung  und  mein  Interesse  waren  von 
früher  Jugend  an  der  Physik  Angewendet  Mein  Vater,  ein  in 
recht  knappen  Verhältnissen  lebender  Gymnasiallehrer,  aber  ©in 
Mann,  der  die  hoch  flieg  ende  wissen  schaftliche  Begeisterung  der 
Fichte'schen  Philosophie  und  der  Freiheitskriege  sich  lebendig 
bewahrt  hatte,  erklärte  mir,  so  leid  es  ihm  selber  thnn  mochte, 
Physik  sei  keine  Wissenschaft,  die  einen  Lebensunterhalt  gewähren 
könne,  —  damals  war  sie  das  in  der  That  nicht  —  aber  wenn 
ich  Medicin  studiren  wolle,  so  würde  ich  auch  Naturwissen- 
schaften treiben  können.  Nun»  als  moderner  Mensch,  der,  wo  er 
auch  hinfallt,  immer  auf  die  Füsso  fallen  muss,  keine  Zeit  hat 
über  verlorene  Möglichkeiten  zu  trauern,  sondern  aus  der  Lage» 
vne  sie  ist,  das  Beste  zu  machen  suchen  muss^  —  übrigens  auch 
warten  gelernt  hat,  —  nahm  ich  die  Lage,  wie  sie  wai%  und 
studirte  einstweilen  Medicin.  Dies  erwies  sich  schliesslich  als 
ein  Gewinn,  Abgesehen  davon,  dass  ich  in  dieser  Weise  zu  einer 
v^iel  breiteren  Kenntniss  der  gesammten  Naturwissenschaft  gelangte, 
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ale  sie  im  regelmässigen  Wege  den  Studirenden  der  Physik  und 
Mathematik  zu  Theil  wird,  und  abgesehen  von  den  günstigen 
Bedingungen,  welche  jene  Periode  einem  physikalisch  geschulten 
jungen  Mediciner  bot^  so  habe  ich  bei  diesem  Studium  für  meine 
späteren  ophthalmologischen  Bestrebungen  einen  tiefen  Eindi^uck 
davon  gewonnen,  welche  Summe  fruchtloser  Gelehrsamkeit  nnd 
unnütz  verbrauchter  Druckerschwai^ze  an  die  Theorie  der  Accora- 
niodation  verschwendet,  und  welcher  Abgrund  von  KicbtwissGQ 
unter  dem  Namen  des  schwarzen  Staars  beschlossen  war,  ein 
Abgrund,  der  sich  nun  freilich,  nachdem  er  durchleuchtet  worden 
ist,  noch  viel  geräumiger  gezeigt  bat,  als  man  damals  ahnen 
konnte. 

Es  war  vielleicht  nöthig,  dass  der  Physiker,  der  diese  Auf- 
gabe lösen  sollte,  einen  tiefen  Eindruck  von  ihrer  Wichtigkeit 
und  ihrer  anscheinenden  Hoflfhungslosigkeit  hatte,  um  bei  Auf- 
findung der  ersten  günstigen  Spur  bereit  zu  sein,  denjenigen 
Grad  von  Arbeit  daran  zu  setzen,  der  doch  immer  noch  nötbig 
war,  um  die  Lösungen  für  die  praktische  Anwendung  fertig  zu 
machen.  Und  vielleicht  war  es  auch  nöthig,  dass  dieser  Physiker 
berufen  wurde,  Physiologie  als  Professor  vorzutragen*  Denn  ein 
Professor  steht  unter  einer  sehr  wirksamen  wissenschaftlichen 
Diäciplin*  Er  ist  genöthigt  jährlich  den  ganzen  Umfang  seiner 
Wissenschaft  so  vorzutragen,  dass  auch  die  grossen  Kopfe  der 
nächsten  Generation,  die  schon  unter  seinen  Zuhörern  stecken» 
befriedigt  sind.  Auch  ich  war,  um  meinen  Zuhörern  getreue 
Rechenschaft  vom  Stande  der  Sache  zu  geben,  gezwungen,  mir 
selbst  die  einschlägigen  Fragen  nach  allen  Richtungen  hin  durch- 
dringend zu  üiierlegen. 

Historisch  genommen  bin  ich  nun  dieser  Physiker  gewesen; 
aber  es  gab  damals  noch  fünf  oder  ssehn  andere  junge  Forscher 
in  Deutschland,  ilie  zweifellos,  wenn  sie  unter  gleichen  Bedingungen 
vor  dieselben  Aufgaben  gestellt  worden  wären,  in  ganz  folge- 
richtiger Weise  genau  dasselbe  geleistet  haben  würden,  wie  ich. 
Hier  kann  ich  mir  selbst  in  meinem  Gewissen  kein  besonderes 
individuelles  Verdienst  zuschreiben.  Das  Verdienst  gebührt 
eigentlich  meinem  grossen  Lehrer,  dem  gewaltigen  Johannes 
Müller,  dafür  dass  er  die  Kühnheit  gehabt  hat  einen  jungen 
Militärarzt,  der  einige  kleine  physiologische  Untereucbungen 
^^L  mit  höchst  ungenügenden  experimenteUen  Hülfsmitteln  durch- 
^H  geführt  und  veröffentlicht  hatte,  der  noch  nicht  einmal  Privat- 
■         docent    war  und    in  der  That  sich    damals    noch    m    unsicher 
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im  ^''o^t^age  fühlte ,  dass  er  vor  seiner  eigenen  ersten  Vor- 
lesung nicht  wenig  gezittert  hat,  diesen  herauszugreifen  und  ihn 
dem  preuBsischen  Cultusmiiiisterium  als  geeigneten  Candidateu 
für  die  Professur  der  Physiologie  in  Königsberg  vorzuschlagen. 
Darin  sprach  sich  die  damals  neue  Einsicht  in  die  Grösse  der 
Rolle  aus,  welche  die  Physik  in  der  Physiologie  zu  spielen  habe, 
üebrigens  war  es  ein  kühner  Griff,  und  durch  die  Ertheiluug 
Ihrer  Ehrengabe  sprechen  Sie  heute  im  Grunde  eine  Anerkennung 
für  Johannes  Müller  aus. 

Der  Augenspiegel  hat  Bich  mir  recht  eigentlich  aus  der 
Nöthignng  entwickelt  in  der  Vorlesung  über  Physiologie  die 
Theorie  des  Augenleuchtens  vorzutragen.  Warum  leuchtet  das 
menschliche  Auge  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht,  da  docli 
in  seinem  Hintergrunde  eine  zwar  kleine,  aber  hellweisse  Stelle 
liegt,  der  Querschnitt  des  Sehnerven,  welche  Licht,  wie  das 
glänzendste  Tapetum  von  Thieraugen,  rellectiren  muss?  Warum 
leuchten  Thieraugen  unter  Umstanden  so  besondei^  hell,  trotz- 
dem sie  nur  von  einer  fernen  kleinen  Flamme  beleuchtet  werden? 
Die  Fragen  waren  nicht  schwer  zu  beantworten,  sobald  sie  gestellt 
wurden;  jetzt  ist  die  Antwort  allgemein  bekannt  Sobald  sie 
beantwortet  wurden,  waren  auch  die  Mittel  gegebeni  die  man  an- 
wenden musste,  um  den  Hintergrund  eines  menschlichen  Auges 
zu  beleuchten  und  ihn  deutlich  zu  sehen. 

Die  Ophthalmometrie  dagegen  entwickelte  sich  aus  der  Frage 
nach  der  Theorie  der  Accommodation,  über  welche  unzählige 
Meinungen  aufgestellt  waren,  von  denen  die  meisten  sehr  leicht 
2u  widerlegen,  keine  zu  beweisen  war.  Hierbei  bin  ich  selbst 
lange  durch  einen  Irrtlium,  den  ich  bekennen  muss,  zurück- 
gehalten worden. 

Dass  die  schwachen  Lichtretiexe  der  Linse,  die  sogenanuten 
Sanson'schen  Bildchen,  von  Anderen  gesehen  waren,  hatte  ich 
gelesen,  sie  zu  sehen  gesucht,  anfangs  auch  geglaubt  sie  zu  sehen, 
dann  erkannt,  dass,  was  ich  gesehen,  ein  Hornhautreäex  von  dem 
Spiegelbild  einer  vorderen  unbelegten  Fläche  eines  Glasspiegels 
gewesen  war,  den  ich  zur  Beleuchtung  angewendet  Die  anderen 
Beobachter  hatten  ihi^e  Methode  nicht  genau  beschrieben;  ich 
hielt  es  für  möglich,  dass  das  Ganze  eine  Täuschung  sei  Als 
ich  endlich  jene  sehwachen  Bildchen  zum  ersten  Male  unzweifel- 
haft gesehen  und  sie  nicht  einmal  so  lichtschwach  gefunden  hatte, 
wie  ich  vorausgesetzt,  wusste  ich  auch,  dass  nun  der  Vorgang 
der  Accommodation  bis  in  alle  Einzelheiten   aufgehellt  werden 
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könue»  Inzwischen  war  mir  Cramer  unter  Donders'  Leitung 
zuvorgekommen;  er  liatte  die  Veränderung  der  vorderen  Linsen- 
flache  schon  vollständig  erkannt  Die  Feststellung  der  sehr 
kleinen  Veränderungen  der  hinteren  Lineenfläclie  erforderte 
genauere  Beohachtungsmethoden,  und  diese  führten  zu  dem  von 
mir  ausgehikleten  Systeme  der  Ophthalmometrie.  Erst  nachdem 
die  GestaltverUnderungen  der  Linse  nach  allen  Seiten  hin  sicher- 
gestellt waren,  konnte  eine  richtige  Theorie  über  die  Mechanik 
des  Accommodationsapparats  gegeben  werden. 

Eine  andere  Seite  der  Ophthalmologie,  auf  die  ich  schon  früh 
durch  Johannes  Müller^s  Lehre  von  den  specifischen  Sinnes- 
energien hingelenkt  wurde,  war  die  Theorie  der  Farben,  Da  ich 
nicht  gern  in  meinen  Vorlesungen  über  Dinge  sprach,  die  ich 
nicht  selbst  gesehen  hatte,  machte  ich  Versuche,  in  denen  je  zwei 
Spectralfarben  sich  mischten.  Zu  meinem  Ei^taunen  fand  ich, 
dass  Gelb  und  Blau  gemischt  nicht,  wie  man  bisher  allgemein 
behauptet  hatte,  Grün  gaben,  sondern  Weiss*  Grün  geben  gelbe 
und  blaue  Farbstoffe  bei  ihrer  Mischung,  und  man  hatte  bis 
daliin  immer  die  Mischung  der  Farb&tofle  mit  der  der  farbigen 
Lichter  als  gleichbedeutend  betrachtet  Das  ergab  zunächst 
eine  eingreifende  Abänderung  aller  bisher  aufgestellten  Gesetze 
der  Farbenmischungen*  Aber  es  schloss  sich  noch  Wichtigeres 
daran.  Zwei  Meister  örsten  Ranges,  Goethe  und  David  Brewster^ 
waren  der  Meinung  gewesen,  im  Grün  könne  man  das  Gelb  und 
das  Blau  direct  sehen,  Sie  hatten  es  eben  bei  allmähliclier 
Mischung  durch  den  Pinsel  entstehen  sehen  und  glaubten  ihre 
Empfindung  dieser  Erfahrung  gemäss  in  zwei  Theile  zerlegen  zu 

^ können  1  die  gar  nicht  darin  steckten.  Es  war  dies  eine  der 
Dhatsachen,  die  mich  zuerst  zur  empiristischen  Theorie  der  Wahr- 

' nehmungen  herüberdrängte,  Sie  bezeichnet  noch  jetzt  den  Gegen- 
satz zwischen  meinem  Standpunkt  in  der  Farbentheorie  und  dem 
von  Herrn  Emil  Hering  und  seinen  Anhängern,  welche  die 
Meinung  festhalten,  man  könne  unmittelbar  aus  der  Empfindung 
deren  einfache  Theile  herauslesen. 

Diese  Reihe  von  Arbeiten  führte  mich  dann  schliesslich  zu 

'dem  Entschluss^  die  ganze  Physiologische  Optik  neu  durchzu- 
arbeiten! "^^s  ich  in  dem  von  mir  herausgegebenen  Handbuch 
gethan  liabe* 

U eberblicke  ich  nun  diese  Reihe  von  Arbeiten»  so  kann  icli, 
ganz  aufrichtig  gesprochen,  nicht  erkennen,  dass  ich  in  diesem 
Gebiete  —  ich  will  von  anderen   nicht  reden  —  mehr  gewesen 
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sie  hat,  nicht  in  Woi-ten  beBchreiben  kann.  Und  doch,  wenn  er 
zum  Handeln  berufen  wird^  so  kann  er  es  machen,  aber  er  weiss 
nicht  zn  sagen,  wie  und  warum  er  es  so  macht.  Ich  habe  die 
grossen  Aerxt©  von  jeher  als  Künstler  in  diesem  Sinne  betrachtet, 
uod  die  Art,  wie  sie  ihre  Kenntnisse  zu  überliefern  suchten,  als 
eine  Art  allegorischer  Darstellung,  der  man  Unrecht  thut,  wenn 
man  sie  als  physiologische  Theorie  ansieht  und  den  Maassstab 
einer  solchen  anlegt.  Der  als  Physiker  Begabte  sieht  in  diesen 
Gebieten  nur  die  leicht  erkennbaren  Mängel  solcher  Quaei- 
Theorien,  er  handelt  unsicher  und  ohne  Erfolg,  er  fiihlt  sich 
unhefi'iedigt  und  ungliiekiich,  ist  deshall)  ohne  moralischen  Ein- 
fluss  auf  die  Patienten  und  deren  Pfleger;  kurz,  er  erkennt  hier 
die  Grenze  seines  Könnens. 

Nun  erlauben  Sie,  dass  ich  meinen  Scbluss  auch  in  eine 
allegorische  Form  bringe,  um  keine  persönlichen  Bescheidenheiten 
zu  verletzen.  Nehmen  wir  an,  da  wir  uns  in  einer  Allegorie 
nicht  an  die  historische  Wahrheit  zu  binden  brauchen,  bis  zn  den 
Zeiten  des  Phidias  hätte  man  keine  hinreichend  harten  Meissel 
gehabt,  um  Marmor  mit  vollkommener  Beherrschung  der  Form 
bearbeiten  zu  können.  Höchstens  konnte  man  Thon  kueten  otler 
Hob  schviitzen.  Nun  aber  findet  ein  geschickter  Schmied  ^  wie 
man  Meissel  stählen  konna  Phidias  freut  sich  der  besseren 
Werkzeuge,  bildet  damit  seiue  Götterbilder  und  beheiTecht  den 
Marmor,  wie  Niemaud  vor  ihm*    Er  wird  geehrt  und  belohnt 

Aber  die  grossen  Genies  sind,  wie  ich  immer  gesehen, 
bescheiden  gerade  in  Bemehung  auf  das,  worin  sie  Anderen 
höchst  überlegen  sind.  Gemd©  das  wird  ihnen  so  leicht»  dass 
kfiie  schwer  begreifen,  warum  die  Anderen  es  nicht  auch  machen 
kÖDnen.  Mit  der  hohen  Begabung  ist  aber  auch  immer  die  ent^ 
sprechende  grosse  Feinfuhligkeit  für  die  Fehler  ihrer  eigenen 
Werke  verbunden.  Demgemäss  sagt  Phidias  in  einem  Anfall 
von  grossmüthiger  Bescheidenheit  dem  Meister  Schmied:  „Ohne 
Deine  Hülfe  hütte  ich  das  Alles  nicht  machen  können.  Die  Ehre 
utid  der  Ruhm  gebührt  Dir*"*  Dann  kann  ihm  der  Schmied  doch 
nur  antworten:  „Ich  hiitte  e«  aber  auch  mit  meinen  Meissein 
Dicht  machen  können.  Du  würdest  doch  ohne  meine  Meissel 
weuigsten^  lu  Thon  wunderbare  Bildwerke  haben  kueten  können* 
So  musa  ich  die  Ehrt*  und  den  Rulmi  ablehnen,  wenn  ich  ein 
ehrlicher  Mann  bleiben  with^ 

«n   aber   wird   Phidias    der    Welt    entrii^sen;    es  bleiben 
Schiilert  Praxiteles,   Paionios  und  Andere.    Sie 
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brauchen  alle  die  Meissel  des  Schmiedes,  die  Welt  füllt  sich  mit 
ihren  Werken  und  ihrem  Ruhm.  Sie  beschliessen  das  Andenken 
des  Geschiedenen  zu  ehren,  durch  einen  Kranz,  den  der  erhalten 
soll,  welcher  am  meisten  für  die  Kunst  und  in  der  Kunst  der 
Bildnerei  gethan.  Der  geliebte  Meister  hat  den  Schmied  oft  als 
den  Urheber  ihrer  grossen  Erfolge  gerühmt  und  sie  beschliessen 
endlich  ihm  den  Kranz  zu  geben.  „Gut,  antwortet  nun  der 
Schmied,  ich  füge  mich.  Ihr  seid  Viele  und  unter  Euch  sind 
kluge  Leute,  ich  bin  nur  Einer;  Ihr  versichert,  dass  ich  Einer 
Euch  Vielen  viel  geholfen  habe  und  dass  nun  in  vielen  Orten 
Bildner  sitzen  und  die  Tempel  mit  Nachahmungen  Eurer  Götter- 
bilder schmücken,  die  ohne  die  Werkzeuge,  die  ich  Euch  gegeben, 
wohl  wenig  geleistet  haben  würden.  Ich  muss  Euch  glauben, 
denn  ich  habe  nie  gemeisselt,  und  dankbar  annehmen,  was  Ihr 
mir  zuerkennt  Ich  selbst  aber  würde  meine  Stimme  dem  Praxi- 
teles oder  Paionios  gegeben  haben." 


Josef  Fraunhofer 


Ansprache 

gehalten  bei  der  Gedenkfeier  zur  hundertjährigen  Wiederkehr 

seines  Geburtstages, 

Berlin   den  6.  März   1887 


▼.    Ilelmholtz,    Voitrj>fe  uinl  Ileilfii.     II.  21 


Mir  ist  der  ehrenvolle  Auftrag  zu  Theil  geworden,  Sie,  die 
Sie  in  so  zahlreicher  Versammlung  Ihre  Theilnahme  an  dem 
heutigen  Festtage  kund  gegeben  haben,  im  Namen  des  Fest- 
ausschusses zu  bewillkommnen,  und  gleichzeitig  den  städtischen 
Behörden  den  Dank  auszusprechen  für  die  Einräumung  dieses 
ersten  und  prächtigsten  Festsaales  der  Stadt  i).  Was  wir  feiern, 
ist  in  der  That  ein  Gedächtnisstag  des  deutschen  Bürgerthums, 
auf  den  dasselbe  mit  Stolz  hinzuweisen  Veranlassung  hat  Unter 
den  verschiedenen  Richtungen  bürgerlicher  Arbeit  nimmt  in 
gewissem  Sinne  die  Kunst  der  praktischen  Mechanik  eine  hervor- 
ragende Stellung  ein,  wenn  auch  nicht  durch  die  Grösse  der 
Geldsummen,  die  sie  in  Bewegung  setzt,  —  darin  steht  sie  ja 
vielen  anderen  Zweigen  gewerblicher  Thätigkeit,  namentlich  auch 
ihrer  nächsten  etwas  handfesteren  Schwester,  der  Maschinenbau- 
kunst, bei  weitem  nach,  —  auch  nicht  durch  ihre  Verbindung 
mit  den  schönen  Künsten,  in  der  ihr  die  Mutter,  aus  der  beide 
hervorgegangen,  die  Schlosserei,  längst  zuvorgekommen  war,  und 
nun  wieder  neues  Emporblühen  verspricht  Wohl  aber  steht  die 
Mechanik  obenan  in  dem  Streben  nach  der  höchsten  Genauig- 
keit, Sauberkeit  und  Zuverlässigkeit  ihrer  Arbeit,  und  durch  den 
Aufwand  von  Nachdenken  und  Ueberlegung,  den  jedes  neue  Werk 
derselben  fordert  Ich  selbst  bin  einer,  der  aus  langer  Erfahrung 
Zeugniss  dafiir  ablegen  kann,  wie  hoch  diese  ersten  und  höchsten 
Tugenden  bürgerlicher  Arbeit  bei  den  leitenden  Mechanikern 
gesteigert  sind,  wie  man  Meister,  die  in  dieser  Beziehung  die 
höchste  Achtung  verdienen,  nicht  nur  in  jeder  Universitätsstadt 
Deutschlands,  sondern  auch  in  mancher  mittelgrossen  Stadt  ohne 
Universität,  immer  wieder  findet,  meist  stille,  wortkarge,  Überleg- 
same Männer,  wenig  geneigt,  sich  hervorzudrängen,  in  rastloser 


1)  Die  Ansprache  wurde  in  dem  Berliner  Kathhause  gehalten. 

21  ♦ 
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Arbeit  und  feinster  Vollendung  ihrer  Werke  grössere  Freude 
findend,  als  im  Gelderwerb,  der  noch  in  kurz  zurückliegenden 
Zeiten  zum  grossen  Theil  recht  sparsam  war,  und  auch  wohl 
jetzt  noch  mehr  an  der  fabrikmässigen  Verfertigung  vieler  CJopien 
desselben  Instrumentes,  als  an  den  eigentlichen  Originalarbeiten 
haftet 

Wer  nicht  selbst  an  diesen  Arbeiten,  wenigstens  Rath 
empfangend  und  Rath  gebend,  Theil  genommen  hat,  macht  sich 
kaum  einen  Begriff  von  der  Genauigkeit  der  Arbeit  und  der  ver- 
wickelten Ueberlegung,  die  nöthig  ist,  um  zum  Ziele  zu  gelangen. 
Ich  bitte  um  Verzeihung,  wenn  ich  einem  so  allgemeinen  Thema 
gegenüber  öfter  von  meinen  eigenen  Erlebnissen  rede.  Aber 
von  dem,  was  man  selbst  erfahren  und  wobei  man  mitgearbeitet 
hat,  kann  man  sicherer  und  bestimmter  reden,  und  doch  auch 
bei  den  Hörern  mehr  Vertrauen  in  Anspruch  nehmen,  als  wenn 
man  nur  aus  Büchern  oder  nach  den  Erzählungen  Anderer 
berichtet  Ein  wenig  wird  ein  jeder  Physiker  Dilettant  in  der 
praktischen  Mechanik  sein  müssen.  Ich  selbst  war  gewöhnt,  und 
habe  diese  Gewohnheit  sehr  nützlich  gefunden,  wenn  ich  ganz 
neue  Wege  der  Untersuchung  einschlagen  wollte,  mir  Modelle 
der  erforderlichen  Instrumente,  freilich  zerbrechlich  und  aus 
schlechtem  Material  vorläufig  zusammengeflickt,  herzustellen,  die 
wenigstens  so  weit  reichten,  dass  ich  die  ersten  Spuren  des 
erwarteten  Erfolges  wahrnahm  und  die  wichtigsten  Hindernisse 
kennen  lernte,  die  ihn  vereiteln  konnten.  Dabei  lernte  ich  aus 
eigener  Erfahrung  beurtheilen,  welch  schwierige  üeberlegungen 
bei  solchen  neuen  Sachen  gewöhnlich  dem  Mechaniker  zugemuthet 
werden;  z.  B.  darüber,  welche  Theile  sehr  genau  gearbeitet  sein 
müssen,  welche  sehr  fest,  welche  dagegen  loser  sein  dürfen.  Und 
erst  wenn  ich  mit  meinen  eigenen  theoretischen  Üeberlegungen 
und  vorläufigen  Versuchen  fertig  war,  trat  ich  in  Berathung  mit 
dem  Mechaniker,  der  meine  Modelle  in  Stahl  und  Messing  über- 
setzen sollte.    Nun  kamen  erst  die  schwierigeren  Fragen. 

Dem  Laien  erscheint  ein  dickes  Stück  Messing,  Stahl  oder 
Glas  als  ein  Körper  von  unzweifelhafter  Festigkeit  und  unver- 
änderlicher Form.  So  lange  es  bei  Abmessung  eines  Meters  auf 
ein  Millimeter  mehr  odor  weniger,  also  auf  ein  Tausendtel  der 
Länge  nicht  ankonnnt,  oder  bei  Messung  eines  Winkels  nicht 
auf  Winkelniinuten,  d.  •'  »"f*  die  Grössen,  die  ein  gutes  Auge 
in  der  Fe^  e  Heiden   kann,  so  kann   man  die 

Festigkei  ten    lassen.     Wenn  aber  die 
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Hmiderttausendtel  oder  Milliontel  der  Länge  in  Betracht  kümmen, 
die  Winkelsecuadeu  oder  gar  ilire  Zehntel  im  Erfolge  sich  zu 
erkennen  geben,  dann  wird  Alles,  was  fest  schieB,  elastisch,  giebt 
selbst  leisem  Drucke  nach,  dehnt  sich  und  Ter  zieht  sich  durch 
die  Wärme  der  Hand,  Ein  grosses  Moridianfemrohr  auf  meter- 
dickem  Mauerpfeiler  itehend,  wendet  sich,  wenn  Sie  den  Finger 
gegen  den  Pfeiler  stützen.  Bei  der  starken  Vergrtissaning  des 
Instrumentes  sehen  Sie  die  Verschiebung  an  dem  Gesichtsobject, 
auf  da^  es  gerichtet  ist,  ganz  deutlich.  Machen  Sie  bei  einer 
geodätischen  Messung  einer  Strecke  von  KK)  Kilometer  den 
Fehler  von  einem  Tausendtel,  so  ist  dies  ein  Streifen  von  100  m 
Breite,  schon  ein  werthvolles  Ackerfeld,  Lassen  sie  also  an  dem 
ei*sten  Maassstab,  mit  dem  Sie  die  Gmnddistanz,  von  der  Sie  aus- 
gehen, messen,  oder  an  Diren  Winkelmessinstnimenten,  mit  denen 
Sie  das  Verbal tniss  der  grösseren  Entfernungen  zur  Grunddistanz 
ermitteln,  einen  entsprechenden  Fehler  ssu,  so  giebt  das  schon 
erhebliche  Verschiebungen  im  ländlichen  Eigeutbum.  Wollen 
wir  uns  aber  gar  einen  Begriff  bilden  ?on  unserem  Weltsystem, 
den  ungeheuren  Entfernungen  der  Sonne,  der  Planeten,  der 
nächsten  Fixsterne,  so  müssen  wir  die  Genauigkeit  unserer 
Instrumente  auch  entsprechend  weiter  treiben. 

Ausser  der  natürlichen  und  gesetzmässigen  Nachgiebigkeit 
der  sogenannten  festen  Körper  gegen  Schwere,  Druck  und  Tempe- 
ratur kommen  nun  noch  die  unregelmässigen  und  nicht  vorher- 
zusehenden Spannungen  der  Metallstücke  in  Betracht,  die  vom 
Gusse  herrühren.  Sie  bewirken  oft  genug  noch  sehr  bemerkbare 
Formänderungen^  wenn  man  nachträglich  Einschnitte  in  die 
Masse  macht,  Querschnitte  ausführt,  oder  erhebliche  Tbeile  weg- 
nimmt Seihst  der  Umstand,  dass  ein  Theil  einer  abzudrehenden 
Metallmasse  oder  einer  zu  schleifenden  Linse  durch  Berührung 
mit  der  Hand  oder  durch  Beiben  wärmer  geworden  ist  während 
des  Drehens,  kann  Unregelmäsaigkeiten  der  Form  bedingen,  die 
bei  starken  Vergrösserungen  und  grosser  Feinheit  der  Messungen 
Bichthar  werden.  Der  Kegel  nach  ist  also  bei  allen  Construc- 
tionen,  wo  ei  auf  sehr  grosse  Feinheit  ankommt,  eine  sorgfältige 
Ueberlegung  auch  betieffs  der  Ordnung,  in  der  die  einzelnen 
Flächen  und  Theile  auszuführen  sind,  nothwendig. 

In  dieser  Beziehung  habe  ich  viel  von  den  Mechamkeni, 
mit  denen  ich  Rath  hielt,  gelernt  Wie  weit  auch  der  Physiker^ 
der  die  Idee  des  Instrumentes  entworfen  hat,  diese  nach  Seite 
der  Bpeciellen  Ausführung  überlegt  haben  mag,  ein  TheÜ  dieser 
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Üeberlegungen  bleibt  immer  übrig,  welchen  nur  der  Yollenclen 
kann,  der  das  Material  selbst  zu  bearbeiteu  gewöhnt  ist  und  die 
Methoden  der  Bearbeitung  aus  praktischer  Eviahning  kennt. 
Und  gerade  von  diesem  Theüe  der  Ueberlegung  hangt  es  ab. 
welcher  Grad  der  Feinheit  in  den  Messungen  wird  erreicht 
werden  können. 

Was  wären  Physik  und  Astronomie,  was  wäre  unsere  Vor- 
stellung vom  Weltgehäude  und  von  unserer  Atmosphäre,  wo  wären 
die  Fernruhre,  die  elektrischen  Telegraphen,  das  elektrische  Lieht, 
was  wäre  aus  der  Seefahrt  und  den  Land  Vermessungen  geworden, 
wenn  nicht  die  intelligente  Hülfe  der  praktischen  Mechanik 
imuier  bereit  gewesen  wäre. 

Diese  Klasse  von  Bürgern  nun,  die  in  ihrer  stillen  Weise 
die  besten  Tugenden  deutsehen  Bürgerthums  bewahren  und 
betfiiitigen,  begeht  beute  den  Gedächtnisstag  eines  der  ersten 
und  berühmtesten  Männer,  den  sie  zu  den  Ihrigen  zu  rechnen 
berechtigt  sind,  der,  aufsteigend  aus  den  ärmlichsten  Yerhült- 
nissen,  durch  eigene  Kraft  und  Fleiss  unter  bchwereu  Hemm- 
niasen  Bich  emporgearbeitet  hat  2um  Inhaber  der  ihrer  Zeit 
berühmtesten  optischen  Werkstatt  der  Erde  und  wissenschaft- 
liche Entdeckungen  gemacht  hat,  die  unsere  Kenntnisse  vom 
Weltgebäude  in  einer  nie  vorher  geahnten  ^Veise  ausgedehnt 
haben,  und  deren  Vervollständigung  noch  jetzt  eine  grosse  Zahl 
von  Astronomen,  I*hysikern  und  Chemikern  Ijeschilftigt 

Fraunhofer  ist  ganz  auf  dem  Boden  des  Handwerks  und 
zwar  aus  den  kümmerlichsten  Verhältnissen  emporgewachsen. 
Zehnter  Sohn  einen  armen  Glasers  aus  Straubing  in  Bayern^  CrUb 
verwaist,  dann  als  Lehrling  ohne  Lehrgeld  von  einem  Spiral- 
niacher  in  München  aufgenommen,  d.  h.  nach  damaliger  Sitte 
hauptsächlich  als  Laufbursche  und  Hausknecht  verwendet,  kaum 
des  Lesens  kundig.  Und  doch  war  sein  Sinn  diesem  Handwerk 
zugewendet».  Nach  dem  Einsturz  des  Hauses  seines  Meisters,  als 
er  glücklich  unter  den  Trümmeni  wieder  ausgegraben  iat,  und 
als  ihn  Herr  von  Utzschn eider  im  Auftrag  des  mitleidigen 
Königs  fragt,  was  er  werden  möchte  und  woiüu  er  das  Geld- 
geschenk des  Königs  verwenden  möchte,  kennt  er  nur  den  Wunsch^ 
ein  tüchtiger  Brillenmacher  2u  werden.  Und  in  diesam  Sinne 
verwendet  er  sein  Geld,  im  richtigen  Sinne  kühn  —  er  kauft 
sich  eine  Glasseide"*  'lin^  '  allen  anderen  Beziehungen 
höchst  sparsam.  dass  er  sich  untemchten 

müsse;  i^nr  Wie  sich  Zutritt,  und  da  er 


im  Hause  des  Meisters  nicht  lesea  darf,  weil  dieser  kein  Licht 
im  Schlafzimmer  duldet  und  seiue  Studien  auf  Feiertagsstunden 
im  Freien  angewiesen  sind^  macht  er  sich  mit  einem  l'heile  des 
königlichen  Geschenkes  frei  von  dem  Rest  seiner  Lehrzeit  und 
sucht  Rieh  seihst  als  Glas-  und  Metallschleifer  einzurichten. 
Immer  untt^r  allen  Hindernissen  hat  er  nur  ein  Ziel  Tor  Augen, 
zunächst  die  höchsten  Stufen  in  seinem  Handwerk  zu  erreichen, 
die  er  kennt,  und  für  die  feinste  Arbeit,  die  in  diesem  Kreise 
liegt,  sich  fähig  zu  machen. 

Der  ernsthafte  und  lernheg ierige  junge  Mensch  hatte  die 
Aufinerksamkeit  Utzschneider's  gefesselt.  Da  dieser  inzwischen 
die  Sahnen  Verwaltung  verlassen  und  mit  Reichenbach  und 
Liebhsrr  ein  optisch -mechanisches  Institut  eingerichtet  hatte, 
gedachte  er  des  armen  Glaserlehrlings  und  zog  ihn  1806  für  die 
Ausführung  der  optischen  Arbeiten  herbei. 

Hier  war  nun  Fraunhofer  an  seinem  rechten  Platze;  nun 
hatte  er  ungehinderte  ebene  Bahn  vor  sich  und  er  zeichnete  sich 
schnell  so  aus,  dass  schon  nach  drei  Jahren  ihm  die  Leitung 
der  ganzen  optischen  Abtheilung  des  Institutes  übertragen  wurde* 

Er  aber  hielt,  ohne  abzuirren,  die  eingeschlagene  Bahn 
praktisch -optischer  Aufgal>en  ein*  Verbesserung  der  Schmekungs- 
prozesse  des  Glases,  Befreiung  der  gewonnenen  Glasstücke  von 
ihren  Fehlem ,  genaue  Herstellung  der  verlangten  Krümmungen 
der  Linsen  waren  die  Aufgaben,  die  zunächst  vorlagen  und 
welch©  um  so  vollständiger  und  feiner  gelöst  werden  mussten,  je 
grössere  Teleskope  man  construiren,  je  mehr  man  die  Reinheit 
und  Genauigkeit  ihrer  Bilder  steigern  wollte.  Eine  Reihe  nener 
Methoden,  die  Fraunhofer  damals  erfand  und  durchführte,  sind 
die  Grundlage  auch  für  die  entsprechenden  Besti*ebungen  der 
Folgezeit  geblieben. 

Eine  andere  Aufgabe  aber  führte  ihn  weiter*  Um  sogenannte 
achromatische  Fernrohre  herzustellen,  d»  k  solche,  die  die  Grenz- 
linien zwischen  hellen  und  dunklen  Flächen  nicht  durch  Säume 
von  Regenhogenfarben  entstellen  und  verwischen,  musste  man 
die  dem  Object  zugekehrten  Linsen  der  Fernrohre  aus  ja  zwei 
Linsen  von  verschiedenem  Glase  herstellen,  aus  sogenanntem 
Cro^mglas  und  dem  bleihaltigen  Flintglas*  Nachdem  der  be- 
rühmte Mathematiker  Euler  angegeben  hatte,  wie  die  Krüm- 
mungen beider  Linsen  den  verschiedenen  Breehnngsverhältnissen 
anzupassen  seien,  hatte  zuerst  ein  engUscher  Optiker  John 
Dollond  1757   dergleichen  achj-omatische  Teleskope  zu  Stande 
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gebracht,  daher  sie  noch  lange  im  Handel  als  DoUonds  bezeichnet 
wurden.  Aber  um  im  Voraus  die  Krümmungen  der  Gläser  be- 
rechnen zu  können,  welche  die  zusammengesetzte  Linse  von  der 
Farbenzerstreuung  befreien  würden,  musste  man  die  Breclmngs- 
verhältnisse  einer  gewissen  Anzahl  der  farbigen  Strahlen  kennen, 
die  im  Regenbogen  wie  in  dem  prismatischen  Bilde  einer 
schmalen  Lichtquelle  aus  dem  weissen  Lichte  der  Sonne  aus- 
geschieden werden.  Die  prismatischen  Bilder  aber,  die  man  bis 
dahin  zu  Stande  gebracht  hatte,  waren  breite  farbige  Streifen, 
zwar  glänzender  und  reiner  in  ihren  Farben  als  der  Regenbogen, 
aber  die  Farben  gingen  wie  in  diesem  in  unmerklicher  Abstufung 
in  einander  über.  Man  hatte  nirgend  eine  scharfe  Grenze,  die 
man  als  festen  Merkpunkt  hätte  benutzen  können,  um  zum 
Zweck  einer  Winkelmessung  ein  Femrohr  darauf  einzustellen. 
Man  konnte  wohl  erkennen,  dass  Flintglasprismen  bei  gleicher 
Ablenkung  der  Strahlen  von  der  geraden  Linie  ein  breiteres 
Spectrum  gaben,  aber  eine  genaue  Zahl  für  das  Breitenverhältniss 
des  ganzen  Bandes,  oder  gar  seiner  einzelnen  Farbenstreifen 
war  nicht  zu  gewinnen.  Man  war  also  darauf  angewiesen,  aus 
einer  Anzahl  von  Grownglas-  und  Flintglaslinsen  diejenigen  aus- 
zusuchen, welche  zufällig  gut  zu  einander  passten,  und  sie  zu 
verwenden.  Aber  das  gefundene  Verhältniss  liess  sich  schon 
nicht  mehr  gut  auf  zwei  andere  Glasstücke  anwenden,  da  man 
nicht  im  Stande  war,  immer  wieder  genau  dieselben  Glasproben 
zu  erzeugen.  Bei  kleinen  billigen  Linsen,  von  denen  man  leicht 
eine  grosse  Zahl  schleifen  konnte,  kam  man  auf  diese  Weise  zum 
Ziele.  Für  kostbare  grosse  Gläser,  deren  Schleifen  grosse  2feit 
und  Arbeit  erforderte,  war  das  aber  nicht  durchführbar.  Für  die 
ganz  grossen  Fernrohre,  wie  sie  der  ältere  Herschel  construirte, 
blieb  man  also  noch  auf  die  übrigens  unbequemen  Spiegel- 
teleskope angewiesen,  in  denen  statt  der  Objectivlinsen  grosse 
Hohlspiegel  gebraucht  wurden. 

Dieser  Zustand  der  Dinge  war  für  Fraunhofer  die  Ver- 
anlassung, zunächst  sich  bessere  Prismen  herzustellen,  sorgfaltiger 
gearbeitet  und  von  grösserer  Oeflfnung,  als  man  sie  vorher  gehabt 
hatte,  so  dass  er  das  prismatische  Farbenfeld  nicht  nur  mit 
blossem  Auge,  sondern  auch  durch  vergrössernde  Fernrohre  unter- 
suchen konnte.  Er  hatte  im  Spectrum  des  Lichtes  von  Alkohol 
und  Oelflammen  einen  feinen  hellen  gelben  Streifen  schon  wahr- 
genommen. Wir  wissen  jetzt  dass  dieser  Streifen  eintritt,  wenn 
am  Docht  oder  in  dem  Brennmaterial  Spuren  von  Kochsais  oder 
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anderen  Natronsalzen  vorkommen.  Möglicherweise  konnte  ja  das 
Sonnenlicht  in  einem  sorgfältig  hergestellten  Spectrum  Aehn- 
liches  zeigen.  In  der  That  hatte  der  englische  Physiker  Wol la- 
ston Andeutungen  einiger  verwaschenen  dunkleren  Streifen  darin 
schon  gesehen. 

Als  aber  Fraunhofer  mit  seinem  Apparat  fertig  war,  ent- 
hüllte sich  ein  Reichthum  und  eine  Feinheit  der  Erscheinung, 
auf  die  Niemand  gefasst  war.  Das  Souuenspectrum  war  von 
unzähligen  meist  äusserst  feinen,  zum  Theil  auch  stärkeren 
dunklen  Linien  durchzogen,  die,  in  charakteristischer  Weise  gruppirt, 
immer  leicht  wiedererkannt  werden  konnten.  Licht  anderer  Fix- 
sterne zeigte  andere  Liniengruppen,  Licht  irdischer  leuchtender 
Flammen  meist  keine. 

Zunächst  hatte  Fraunhofer  hiermit  in  unverhoflFt  glück- 
licher Weise  gefunden,  was  er  gesucht;  die  nach  ihm  benannten 
dunklen  Linien  im  Spectrum  des  von  der  Sonne  ausgegangenen 
Lichtes  gaben  feste  Merkzeichen  in  dem  Farbenfelde  von  einer 
Feinheit,  dass  die  allerschärfsten  Messungen  der  Brechungsverhält- 
nisse des  Glases,  aus  dem  das  Prisma  bestand,  nun  gemacht 
werden  konnten;  und  am  Rande  der  rohen  Glasscheibe,  aus  der 
ein  Fernrohrobjectiv  gemacht  werden  sollte,  brauchte  man  nur 
noch  zwei  kleine  gegen  einander  geneigte  ebene  Flächen  auszu- 
schloifen,  die  man  wie  Flächen  eines  Prismas  zum  Durchsehen 
benutzte,  so  konnte  an  dem  Glasstück  selbst,  ehe  man  die  Kugel- 
flächen schliff,  die  Brechung  der  verschiedenen  Farben  gemessen 
und  die  Rechnung  über  die  den  Linsen  zu  gebende  Form  mit 
dem  höchsten  Grade  von  Genauigkeit  ausgeführt  werden.  Seit- 
dem ist  der  Sieg  der  grossen  achromatischen  Fernrohre  über  die 
Spiegel  entschieden.  Die  letzteren  behalten  ihren  Vorzug  nur 
noch,  wo  auch  die  dunklen  Wärmestrahlungen  untersucht  werden 
sollen. 

Was  aber  Fraunhofer  hier  im  Bestreben,  die  ihm  gestellten 
praktischen  Aufgaben  so  gründlich  als  möglich  zu  lösen,  erreicht 
hat,  war  etwas  viel  Grösseres,  als  nur  ein  Mittel,  gute  Fernrohre 
zu  machen.  Zunäclist  erschien  es  freilich  als  ein  Geheimniss, 
dessen  Grund  man  nicht  errathen  konnte,  so  sehr  es  auch  den 
Scharfsinn  aller  Physiker  zu  der  grössten  Anstrengung  aufregte. 
Der  Schlüssel  zu  dieser  Welt  wurde  freilich  wieder  fast  ein  halbes 
Jahrhundert  später  durch  Robert  Bunsen  und  Gustav  Kirch- 
hoff gefunden.  Die  vor  uns  lebten,  dahinziehen  sahen  sie  wohl 
die   ewigen  Sterne   am  Himmel,   aber  in  unerreichbarer  Ferne. 
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Man  kannte  ihre  Wege,  auch  zum  Theil  ihre  Abstände  von  uns. 
Aber  dass  man  jemals  etwas  von  der  Natur  der  StoflFe,  aus  denen 
sie  bestehen,  würde  wissen  können,  ohne  die  Dinge  in  der  Hand 
zu  haben,  das  war  ein  Gedanke,  so  hoffnungslos,  dass  wohl  jeder, 
der  ihn  dachte,  ihn  auch  sogleich  als  eine  ausschweifende  Phan- 
tasterei abwies.  Und  gerade  dies  sollte  durch  Fraunhofer's 
Entdeckung  in  Erfüllung  gehen.  Die  von  Utzschneider  auf 
sein  Grab  gesetzte  Inschrift:  y,Approximavit  sidera^^  „Er  hat  uns 
die  Gestirne  nahe  gebracht",  fand  noch  einen  ganz  anderen  Sinn 
als  sein  Freund  damals  ahnte.  Die  dunklen  Linien,  welche  er 
in  dem  zum  farbigen  Spectrum  ausgebreiteten  Licht  der  Sonne 
fand,  entstehen,  wie  wir  jetzt  wissen,  dadurch,  dass  in  der  Atmo- 
sphäre, die  den  glühenden  Sonnenkörper  umgiebt,  Dämpfe  uns 
wohl  bekannter  irdischer  Substanzen  verbreitet  sind,  und  durch 
Untersuchung  ii'discher  Flammen,  welche  Dämpfe  von  Metall- 
salzen enthalten,  können  wir  ermitteln,  von  welchen  Substanzen 
jene  Liniengruppen  herrühren.  So  finden  sich  zwei  nahe  zu- 
sammenstehende Linien,  die  in  der  goldgelben  Flamme  kochsalz- 
haltigen Alkohols  als  helle  Linien  vorkommen,  im  goldgelben 
Theil  des  Sonnenspectrums  genau  an  derselben  Stelle  wieder. 
Andere  Fixsterne  enthalten  in  ihren  Atmosphären  andere  Be- 
standtheile  als  die  Sonne,  und  wir  können  das  Vorkommen  des 
Wasserstoffes,  des  eigenthümlichen  Grundbestandtheils  des  Wassers, 
und  des  Stickstoffes,  des  Hauptbestandtheiles  unserer  Atmosphäre, 
hinausverfolgen  bis  in  die  fernsten  Nebelflecke,  die  aller  Auf- 
lösung durch  die  mächtigsten  Femrohre  bisher  spotten,  ja  wir 
können  an  dem  Spectrum  erkennen,  dass  deren  Substanz  wirk- 
lich zum  Haupttheil  noch  in  luftartigem  Zustande  ist 

Nicht  weniger  freilich  verdankt  die  Astronomie  der  auf  der 
von  ihm  gelegten  Grundlage  fortgeschrittener  Kunst  im  Bau  der 
Femrohre,  die  theils  die  Formen  der  Himmelskörper  uns  voll- 
ständiger kennen  lehrten,  theils  eine  Menge  vorher  unbekannter 
sichtbar  machten,  aber  auch  erlaubten,  die  Messinstrumente  mit 
viel  höheren  Vergrösserungen  auszurüsten  und  dem  entsprechend 
die  Feinheit  der  Messungen  zu  steigern.  Dieser  Erfolg  wendete 
Fraunhofer's  Aufmerksamkeit  den  optischen  Erscheinungen  in 
grösserer  Ausdehnung  zu.  Er  hatte  in  sinnreicher  Weise  Newton's 
Entdeckung  von  den  Farben  dünner  Blättchen,  wie  sie  die  allbe- 
kannten Seifenblasen  zeige^^  ''"  lienutzen  gewusst,  um  die  Krüm- 
mung geschlif  T  feinsten  möglichen  Prüfung 
zu   unterwerj  ^rst   nahe  vor   dem   Ende 
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Beines  kurzen  Lebens  zu  eigentlich  wisaenscliaftlichen  Unter- 
suchungen hinüber,  d.  k  zu  Untersuchtingen,  die  keinen  unmittel- 
baren technischen  Zweck  vor  sich  hatten,  sondern  nur  nach  Voll- 
ständigkeit unserer  optischen  Kenntnisse  strebten,  Dass  er  durch 
eine  Federfahne  nach  einem  Licht  blickend,  FarbenerscheinuDgen, 
denen  des  Prismas  ähnlich,  sah,  regte  ihn  an,  die  durch  regel- 
mässige Reihen  schmaler  Spalte  entstehenden  Spectra  in  mög- 
lichst vollkommener  Weiae  durch  fein  liniirte  Glasplatten  zu  er- 
zeugen. Er  fand  auch  in  diesen  seine  Liniensyateme  wieder,  imd 
zwar  hier  unabhängig  von  dem  wechselnden  Brechungsvermogen 
der  durchsichtigen  Substanzen  geordnet.  Daran  schlössen  sich 
Untersuchungen  verwandter  farbiger  Erscheinungen,  die  die  trübe 
Atmosphäre  um  Sonne  und  Mond  erzeugt 

Der  arme  Glaserlehrling,  der  sich  einst,  was  er  an  Unterricht 
genossen,  mühsam  hatte  selbst  verschaffen  und  dem  Schicksal 
abringen  müssen,  wurde  1617  zum  Mitglied  der  Akademie  der 
Wissenschaften  in  München  ernannt  und  war  durch  das  ganze 
wissenschaftliche  Europa  gefeiert  und  berühmt.  Die  von  ihm 
gegründete  optische  Werkstatt  ist  als  eine  der  ersten  und  be- 
deutendsten Deutschlands  Kunächst  durch  seinen  Assistenten 
Georg  Merz  weiter  geführt  worden,  und  blüht  noch  jetzt  unter 
dessen  Sohne  Siegmund  Merz. 

Unwillkürlich  muss  man  bei  ihm  an  einen  anderen  grossen 
Physiker  Eui'opas  denken,  dessen  Lebensbahn  viel  Aehnlichkeit 
mit  der  Fraunhofer^s  hatte,  namhch  an  Michael  Farad ay. 
Auch  er  begann  seine  Laufbahn  als  ein  armer  Buchbinderlehrling, 
ununterrichtet  und  mittellos»  Auch  er  war  darauf  angewiesen, 
sich  in  Nebenstunden,  und  zwar  anfangs  aus  den  Büchern,  die 
er  binden  sollte,  selbst  zu  unterrichten.  Auch  er  hatte  von 
Anfang  an  das  Ziel,  dem  er  sein  Leben  widmete  und  in  dem  er 
das  Höchste  leisteu  sollte,  fest  vor  Augen,  wie  durch  eine  Inspi- 
ration belehrt^  auch  er  hatte  denselben  rastlosen  Fleiss  und  die 
Treue  in  der  Arbeit,  die  die  wahre  Quelle  der  grossen  Leistungen 
sind*  Zu  den  wichtigsten  Theilen  der  jetzigen  Elektrotechnik 
hat  er  durch  seine  Entdeckung  der  durch  Magnete  hervorgerufenen 
elektrischen  Ströme  die  Grundlage  gegeben. 

Ein  Unterschied  zwischen  den  beiden  grossen  Männera  liegt 

aber  darin,  dass  Fraunhofer  auf  dem  Boden   des  Handwerks 

■  stehen   blieb,   von   dem    er   ausgegangen  war.     Er  wüna^-ht,  ein 

I         guter  Brilleiimacher  zu  werden,  wie  er  Utzschneider  im  Beginn 

I         ihrer   Bekann tschafL    erklärte;    freilich    wurde    er    ein    besserer 
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Brillenm acher,  als  je  vor  ihm  einer  gelebt  hatte;  aber  Glas  zu 
bearbeiten  und  alle  Vorzüge  des  Glases  bis  zu  ihrer  höchsten 
Vollendung  herauszuarbeiten,  blieb  doch  bis  zu  Ende  das  Haupt- 
streben seines  Lebens;  der  reine  durchsichtige  StoflF  und  die 
wunderbaren  Bilder,  die  es  zur  Linse  geschliffen  zeigen  kann, 
hatten  seine  Phantasie  gefesselt,  wie  die  Schönheit  einer  Geliebten. 
Auch  seine  ¥dssenschaftlichen  Entdeckungen  entspringen  aus 
seinem  Streben,  die  achromatischen  Linsen  zu  höchster  Voll- 
kommenheit zu  führen.  Fraunhofer  ist  in  dieser  Beziehung  das 
Vorbild,  welches  zeigt,  zu  welcher  Höhe  die  Arbeit  des  Hand- 
werkers führen  kann,  wenn  der  ganze  Fleiss,  die  ganze  Treue 
und  der  ganze  Scharfsinn  eines  begabten  Mannes  daran  gesetzt 
werden,  um  jeden  Mangel  zu  beseitigen. 

Bei  Faraday  lag  die  Sache  insofern  anders,  als  die  Buch- 
binderei ihm  nur  nebensächlich  einen  Anstoss  gab  und  ihm  das 
Leben  fristete,  bis  sich  der  berühmte  Chemiker  Humphrey 
Davy  seiner  annahm.  Ihn  trieben  keine  praktischen  Aufgaben, 
sondeni  nur  die  Forschungslust  Nur  wo  sein  Vaterland  ihm 
Aufgaben  stellte,  zum  Beispiel  für  die  Beleuchtung  der  Leucht- 
thürme,  und  auch  für  die  Bereitung  optischen  Glases,  arbeitete 
er  über  technische  Fragen. 

Diese  letzteren  Arbeiten  wurden  durch  eine  Mahnung  des 
als  Jurist  und  Politiker,  wie  als  Forscher  in  der  Lehre  vom 
Licht  gleich  berühmten  Sir  David  Brewster  hervorgerufen, 
welche  deutlich  zeigt,  welchen  Eindruck  Fraunhofer's  Arbeiten 
bei  den  urtheilsfähigsten  Männern  des  Auslandes  machten.  Er 
hatte  im  Edinburgh  Journal  of  Science^  Heft  9  Struve's  Bericht 
über  Fraunhofer's  für  die  Sternwarte  von  Dorpat  geliefertes 
Fernrohr  übersetzen  lassen,  und  schliesst:  „Wir  halten  dafür, 
dass  kein  Engländer  diese  Beschreibung  wird  lesen  können,  ohne 
die  Empfindung  stechendsten  Schmerzes,  weil  England  seinen 
Vorrang  in  der  Verfertigung  der  Achromate  und  die  Begierung 
eine  der  Quellen  ihrer  Einkünfte  verloren  hat.  Sie  wird  hier- 
nach in  wenig  Jahren  die  Ueberlegenheit  englischer  Künstler  im 
Verfertigen  von  Instrumenten  mit  weitgehender  Theilung  für  feste 
Observatorien  nicht  mehr  zu  behaupten  vermögen.  Wenn  aber 
für  wissenschaftliche  Talente  diese  Quellen  der  Beschäftigung  ver- 
siegen ,  so  muss  mit  ihnen  zugleich  auch  der  wissenschaftliche 
Charakter  des  Landes  verschwinden ;  die  britische  Regierung  wird 
aber,  wenn  es  zu  spät  ist.  ihr  gänzliches  Nichtbeachten  der 
Pflege    wissenschaftlicher    A?  Grossbritanniens    beklagen. 
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Sobald  eine  grosse  Nation  aufhört,  in  den  Künsten  Triumphe 
zu  feiern,  dann  ist  die  Besorgiüss  nicht  unbegründet,  sie  möchte 
auch  aufhören  durch  die  Waffen  zu  triumphiren." 

So  der  berühmte  Engländer.  Seine  Mahnung  war  nicht 
fruchtlos;  in  diesem  Gebiete  hat  sich  Grossbritannien  aufgerafft 
und  vielleicht  wieder  den  Vorrang  gewonnen.  Aber  auch  Deutsch- 
land ist  thlitig;  wir  haben  schon  gesicherte  Aussicht  auf  weitere 
wichtige  Vervollkommnungen  des  optischen  Glases  durch  die  von 
der  Preussischen  Regierung  unterstützten  Arbeiten  der  Herren 
Abbe  und  Schott  in  Jena  gewonnen,  und  die  Kaiserliche  Reichs- 
regierung hat,  wie  Sie  alle  wissen,  einen  noch  viel  umfassen- 
deren Plan  für  Förderung  der  Mechanik  dem  Reichstage  vorgelegt. 

Ihre  schönste  Wirkung  aber  wird  diese  Feier  haben,  wenn 
sie  unseren  jungen  Mechanikern,  —  und  nicht  ihnen  allein,  denn 
derselbe  Ruf  ergeht  an  alle  Richtungen  des  Handwerks,  —  an 
dem  Beispiel  ihres  grossen  Genossen,  dessen  wir  heut  gedenken, 
vor  Augen  legt,  welches  Ziel  auch  der  ärmste  unter  ihnen  er- 
reichen kann,  und  dadurch  ihre  Hoffnung  und  ihr  Vertrauen  auf 
den  endlichen  Erfolg  treuer  und  ausdauernder  Arbeit  belebt. 


Goethe's  Vorahnungen  kommender  natur- 
wissenschaftlicher Ideen 


Rede 
gehalten  in  der  ( icneralvereammlung  der  Goethe -Gesellschaft 

zu  Weimar 
1892 


Es  ist  eine  schöne  Sitte  der  Goethe -Gesellschaft,  ilass  sie 
den  Vertretern  der  verschiedensten  Richtungen  wissenschaftlicher 
und  literarischer  Thätigkeit  Gelegenheit  giebt,  die  Beziehungea 
ihrer  eigenen  Gedankenkreise  zu  denen  des  unvergleichlichen 
Mannes  darzulegen,  dessen  zurückgebliebene  Spuren  sie  aufzu- 
suchen und  treu  zu  bewahren  bestrebt  ist.  Männer,  die  gleich 
ihm  die  ganze  Fülle  der  Bildungselemente  ihrer  Zeit  in  sich 
aufgenommen  hatten,  ohne  dadurch  in  der  Frische  und  natür- 
lichen Selbständigkeit  ihres  Empfindens  eingeengt  zu  werden,  die 
als  sittlich  Freie  im  edelsten  Sinne  des  Wortes  nur  ihrer  warmen, 
angeborenen  Theilnahme  für  alle  Regungen  des  menschlichen 
Gemüthes  zu  folgen  braucliten,  um  den  rechten  Weg  zwischen 
den  Klippen  des  Lebens  zu  finden,  sind  in  unseren  Zeiten  schon 
sehr  selten  geworden  und  werden  wahrscheinlich  noch  immer 
seltener  werden.  Die  Unbefangenheit  und  Gesundheit  des  Goethe'- 
schen  Geistes  tritt  um  so  bewunderungswürdiger  hervor,  als  er 
einer  tief  verkünstelten  Zeit  entsprang,  in  der  selbst  die  Sehn- 
sucht zur  Rückkehr  in  die  Natiu*  die  unnatürlichsten  Formen 
annahm.  Sein  Beispiel  hat  uns  daher  einen  Maassstab  von 
unschätzbarem  Werthe  für  das  Echte  und  Ursprüngliche  in  der 
«geistigen  Natur  des  Menschen  zurückgelassen,  an  dem  wir  unsere 
eigenen  Bestrebungen  mit  ihren  beschränkteren  Zielen  zu  messen 
nicht  versäumen  sollten. 

Ich  selbst  habe  schon  einmal  im  Anfange  meiner  wissen- 
schaftlichen Laufbahn  unternommen,  einen  Bericht  überGoethe's 
naturwissenschaftliche  Arbeiten  zu  geben,  bei  dem  es  sich  über- 
wiej];end  um  eine  Vertheidigung  des  wissenschaftlichen  Stand- 
punktes der  Physiker  gegen  die  Vorwürfe,  die  der  Dichter  ihnen 
gemacht  hatte,  handelte.  Er  fand  damals  bei  den  Gebildeten 
der  Nation  viel  mehr  Glauben  als  die  junge  Naturwissenschaft, 
deren  Berechtigung  zum  Eintritt  in  den  Kreis  der  übrigen,  durch 
alte  Ueberlieferung  ehrwürdig  gewordenen  Wissenschaften  man 
nicht  ganz  ohne  Misstrauen  ansah. 

▼.  Helmholts,  Vortrig«  und  B«den.    IL  22 
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Seitdem  sind  vierzig  Jahre  einer  fruchtbaren,  wissenschaft- 
lichen Entwickelung  über  Europa  dahingezogen;  die  Naturwissen- 
schaften haben  durch  die  von  ihnen  ausgegangene  Umgestaltung 
aller  praktischen  Verhältnisse  des  Lebens  die  Zuverlässigkeit  und 
Fruchtbarkeit  ihrer  Grundsätze  erwiesen,  und  daneben  doch  auch 
weit  umblickende  Gesichtspunkte  gewonnen,  von  denen  aus  gesehen 
das  Gesammtbild  der  Natur,  der  lebenden  wie  der  leblosen,  sich 
tief  verändert  zeigt;  man  denke  nur  an  Darwin's  Ursprung 
der  Arten  und  an  das  Gesetz  von  der  Constanz  der  Energie. 
Schon  das  würde  einen  genügenden  Antrieb  gegeben  haben,  um 
die  alten  Ueberlegungen  zu  wiederholen  und  sie  einer  neuen 
Prüfung  zu  unterwerfen. 

Für  mich  gesellte  sich  dazu  aber  noch  ein  besonderes  Inter- 
esse. Mein  Studiengang  hatte  sich  früh  physiologischen  Pro- 
blemen zugewendet,  namentlich  den  Gesetzen  der  Nerventhätigkeit, 
wobei  die  Frage  nach  dem  Ursprünge  der  Sinneswahrnehmungen 
nicht  zu  übergehen  war.  Wie  der  Chemiker  vor  dem  Beginn 
seiner  eigentlichen  Berufsarbeiten  die  Richtigkeit  und  Zuverlässig- 
keit seiner  Wage,  der  Astronom  die  seines  Fernrohrs  untersuchen 
muss:  so  bedurfte  auch  die  Naturwissenschaft  als  Ganzes  einer 
Prüfung  der  Wirkungsweise  derjenigen  Instrumente,  die  die 
Quelle  alles  ihres  Wissens  sind,  nämlich  der  menschlichen  Sinnes- 
organe. Dass  sogenannte  Sinnestäuschungen  vorkamen,  wusste 
man;  man  musste  suchen,  über  die  Art  ihres  Ursprunges  so  viel 
zu  erfahren,  als  nöthig  war,  um  sie  sicher  vermeiden  zu  können. 
Die  bisherige  Philosophie  leistete  dabei  so  gut  vde  keine  Hülfe. 
Denn  selbst  noch  Kant,  der  für  uns  Nachkommende  das  Facit 
aus  den  früheren  Bemühungen  der  Erkenntnisstheorie  gezogen 
hatte:  fasste  noch  alle  Zwischenglieder  zwischen  der  reinen  Sinnes- 
empfindung und  der  Bildung  der  Vorstellung  des  zur  Zeit  wahr- 
genommenen, räumlich  ausgedehnten  Gegenstandes  in  einen  Act 
zusammen,  den  er  die  Anschauung  nannte.  Diese  spielt  bei 
ihm  und  seinen  Nachfolgern  eine  Rolle,  als  wäre  sie  durchaus 
nur  Wirkung  eines  natürlichen  Mechanismus,  der  nicht  weiter 
Gegenstand  philosophischer  und  psychologischer  Untersuchungen 
werden  könnte,  abgesehen  von  seinem  Endergebniss,  welches  eben 
eine  Vorstellung  ist,  und  also  auch  unter  ge¥dssen  formalen 
Bedingungen  alles  Vorstellens  stehen  kann,  die  Kant  aufsuchte. 

Sobald  air  ufto,  dass  richtige  Wahrnehmungen 

durch  u  en,  war  in  der  inductiven  Metliode 

der  Na^  -ere  Weg  der  Untersuchung  im 
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WeseBtlichen  vorgesclirieben»  Der  Hauptuachdinck  fallt  dabei 
darauf,  dass  die  natürlichen  Gesetze  der  Erscheinungen  gefmideB 
werden  müsseir,  und  dass  es  gelinge,  diese  in  scharf  definirten 
Worten  auszusprechen.  Die  ersten  noch  nicht  ausreichend  ge» 
prüften  Versuche,  ein  Naturgesetz  aufzustellen,  kann  man  nur 
als  Hypothesen  bezeichnen.  Die  der  Beobachtung  zugänglichen 
Folgerungen  solcher  Hypothese  werden  aufgesucht  und  unter 
möglichst  mannigfach  ahgeänderten  Bedingungen  mit  den  That- 
sachen  verglichen.  Die  Möglichkeit,  das  verrautbete  Gesetz  in 
Worte  zu  fassen,  hat  den  grossen  und  entscheidenden  Vortheil, 
dftss  es  Vielen  mitgetheilt  wird  und  Viele  an  der  Prüfung  theil- 
nehmen;  dass  dies  unbeschränkt  lange  Zeit  und  in  einer  unbe- 
schränkten Zahl  von  Fällen  vorgenommen  werden  kann,  dass  mit 
der  Zahl  der  Bestätigungen  auch  die  Aufmerksamkeit  auf  die 
wahren  oder  scheinbaren  Ausnahmen  wächst,  bis  schliesslich  ein 
80  überwältigendes  Beobachtuugsmaterial  zusaiuniengekominen  ist, 
dass  kein  Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  Gesetzes  sich  mehr 
geltend  macht,  wenigstens  nicht  in  dem  Umkreise  der  durch- 
geprüften Bedingungen, 

Es  ist  dies  ein  langer  und  mühsamer  Weg,  dessen  Erfolg, 
vne  ich  nochmals  liervorhebe^  wesentlich  an  der  Möglichkeit 
hängt,  das  hetreßend©  Gesetz  in  Worten  von  genau  detinirtem 
Sinne  auszusprechen.  Indessen  können  wir  jetzt  in  der  That 
schon  grosse  Gebiete  von  Naturvorgängen,  namentlich  innerhalb 
der  einfacheren  Verhältnisse  der  anorganischen  Natur,  auf  wohl- 
bekannte und  scharf  deiänirte  Gesetze   vollstänrlig  zurückführen. 

Wer  aber  das  Gesetz  der  Phänomene  kennt,  gewinnt  dadurch 
nicht  nur  Kenntniss,  er  gewinnt  auch  die  Macht  bei  geeigneter 
Gelegen heit  in  den  Lauf  der  Natur  einzugreifen  und  sie  nach 
seinem  Willen  und  zu  seinem  Nutzen  weiter  arbeiten  zu  lassen« 
Er  gewinnt  die  Einsicht  in  den  zukünftigen  Verlauf  dieser  selben 
Phänomene,  Er  gewinnt  in  Wahrheit  Fähigkeiten ,  wie  sie  aber- 
gläubische Zeiten  einst  bei  Prü|jheten  und  Magiern  suchten. 

Indessen  linden  wir,  dass  auch  noch  auf  einem  anderen 
Wege  als  auf  dem  der  Wissenschaft  Einsicht  in  das  verwickelte 
Getriebe  der  Natur  und  des  Mensehengeistes  gewonnen^  und 
hinderen  so  mitgetheilt  werden  kann,  dass  diese  auch  volle 
Ueberzeugung  von  der  Wahrheit  des  Mitgetheilten  erhalten.  Ein 
solcher  Weg  ist  gegeben  in  der  künö tierischen  Darstellung,  Es 
wird  Ihnen  nicht  schwer  werden  sich  zu  überzeugen,  dass  wenig- 
stens in  einzelnen  Richtungen  der  Kunst  so  etwas  geleistet  wird. 

22« 
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Wir  werden  späterhin  die  Frage  zu  erörtern  haben,  ob  solche 
Wirkungen  auf  einzelne  Zweige  der  Kunst  beschränkt  sind,  oder 
ob  Aehnliches  in  allen  vorkommt 

Denken  Sie  an  irgend  ein  Meisterwerk  der  Tragik.  Sie 
sehen  menschliche  Gefiihle  und  Leidenschaften  sich  entwickeln, 
sich  steigern,  schliesslich  erhabene  oder  schreckliche  Thaten 
daraus  hervorgehen.  Sie  verstehen  durchaus,  dass  unter  den 
gegebenen  Bedingungen  und  Ereignissen  der. Erfolg  so  eintreten 
muss,  wie  er  vom  Dichter  Ihnen  vorgeführt  wird.  Sie  fühlen, 
dass  Sie  selbst  in  gleicher  Lage  den  gleichen  Trieb  empfinden 
würden,  so  zu  handeln.  Sie  lernen  die  Tiefe  und  die  Macht 
von  Empfindungen  kennen,  die  im  ruhigen  Alltagsleben  nie 
erweckt  worden  sind,  und  scheiden  mit  einer  tiefen  Ueberzeugung 
von  der  Wahrheit  und  Richtigkeit  der  dargestellten  Seelen- 
bewegungen, obgleich  Sie  gleichzeitig  keinen  Augenblick  darüber 
im  Zweifel  waren,  dass  Alles,  was  sie  gesehen,  nur  bildlicher 
Schein  war. 

Diese  Wahrheit,  die  Sie  anerkennen,  ist  also  nur  die 
innere  Wahrheit  der  dargestellten  Seelen  Vorgänge,  ihre  Folge- 
richtigkeit, ihre  IJebereiustimmung  mit  dem,  was  sie  selbst  bisher 
von  der  Entwickelung  solcher  Stimmungen  kennen  gelernt  haben, 
d.  h.  es  ist  die  Richtigkeit  in  der  Darstellung  des  naturgemässen 
Ablaufes  dieser  Zustände.  Der  Künstler  muss  diese  Kenntniss 
gehabt  haben,  der  Hörer  ebenfalls,  wenigstens  so  weit,  dass  er 
sie  wieder  erkennt,  wenn  sie  ihm  vorgeführt  wird. 

Wo  kommt  nun  solche  Kenntniss  her,  die  sich  gerade  in 
solchen  Gebieten  vorzugsweise  zeigt,  an  denen  bisher  noch  die 
Bestrebungen  der  Wissenschaft  den  wenigsten  Erfolg  gehabt 
haben,  nämlich  im  Gebiete  der  Seelenbewegungen,  Charakter- 
eigenschaften, Entschlüsse  von  Individuen.  Auf  dem  mühsamen 
Wege  der  Wissenschaft,  durch  refiectirendes  Denken  ist  sie  sicher 
nicht  gewonnen  worden;  im  Gegentheil,  wo  der  Autor  anfängt  zu 
reflectiren,  und  mit  philosophischen  Einsichten  nachhelfen  will, 
wird  der  Hörer  fast  augenblicklich  ernüchtert  und  kritisch 
gestimmt;  er  fühlt,  dass  ein  Surrogat  eintritt  statt  der  lebens- 
vollen Phantasie  des  Künstlers. 

Die  Künstler  selbst  wissen  wenig  darüber  zu  sagen,  wo  ihnen 
diese  Bilder  herkommen;  ja  gerade  die  fähigsten  unter  ihnen 
werden  nur  langsam  durch  den  Erfolg  ihrer  Werke  davon  belehrt, 
dass  sie  etwas  leisten,  das  die  Mehrzahl  der  anderen  Menedhen» 
kinder   ihnen   nicht   nachzuthun  im  Stande    ist     O&nber 
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ihnen  die  Art  der  Thätigkeit,  in  welcher  sie  das  Unbegreiflichste 
leisten,  meistens  so  leicht,  dass  sie  weniger  Gewicht  darauf  legen 
als  auf  Nebensachen,  die  ihnen  Mühe  gemacht  haben.  Goethe 
hat  in  dieser  Weise  einmal  gegen  Eckermann  geäussert,  dass 
er  glaube,  in  der  Farbenlehre  Bedeutsameres  geleistet  zu  haben 
als  in  seinen  Gedichten,  und  Richard  Wagner  hörte  ich  selbst 
einmal  äussern,  dass  er  seine  Verse  viel  höher  schätze  als  seine 
Musik. 

Wir  wissen  nun  diese  Art  geistiger  Thätigkeit,  die  so  mühe- 
los, schnell  und  ohne  Nachdenken  zu  Stande  kommt,  nicht  anders 
zu  bezeichnen  als  mit  dem  Namen  einer  Anschauung,  speciell 
künstlerischer  Anschauung.  Der  Begriff  der  Anschauung  ist 
aber  in  seinen  Merkmalen  fast  nur  negativ.  Nach  der  philo- 
sophischen Terminologie  bildet  er  den  Gegensatz  gegen  Denken, 
d.  h.  gegen  die  bewusste  Vergleichung  der  schon  gewonnenen 
Vorstellungen  unter  Zusammenfassung  des  Gleichartigen  zu 
Begriffen.  Die  sinnliche  Anschauung  ist  da  ohne  Besinnen,  ohne 
geistige  Anstrengung,  augenblicklich,  sowie  der  entsprechende 
sinnliche  Eindruck  auf  uns  wirkt  Ihr  gegenüber  findet  keine 
Willkür  statt,  die  Wahrnehmung  des  ihr  entsprechenden  Objects 
ist,  wie  uns  scheint,  vollständig  durch  den  sinnlichen  Eindruck 
bestimmt,  so  dass  gleicher  Eindruck  auch  immer  gleiche  Vor- 
stellung erregt. 

Die  künstlerische  Einbildungskraft  operirt  allerdings  nicht 
immer  mit  gegenwärtigen  Sinneseindrücken,  sondern  vielfach  auch 
namentlich  in  der  Dichtkunst,  mit  Erinnerungsbildern  von  solchen, 
die  sich  aber  in  den  eben  besprochenen  Beziehungen  nicht  von 
den  unmittelbar  gegenwärtigen  Sinnesbildern  unterscheiden. 

Die  bisherige  Begriffsbestimmung  der  sinnlichen  Anschauung 
hat,  wie  ich  schon  bemerkte,  gar  keine  Analyse  derselben  ver- 
sucht, hilft  uns  also  auch  nicht  die  künstlerische  Anschauung  zu 
vorstehen. 

Indessen  haben  wir  ausreichende  Gründe  gegen  die  Auf- 
fassung Einsprache  zu  erheben,  als  ob  beide  Arten  der  Anschauung 
vollständig  frei  seien  von  dem  Einflüsse  der  Erfahrung;  Erfahrung 
aber  ist  ein  Ergebniss  von  Prozessen,  die  in  das  Gebiet  des 
Denkens  hineinfallen. 

Zunächst  ist  nämlich  zu  bedenken,  dass  uns  oft  genug^ 
nameiitlich  bei  plötzlich  eintretenden  Gefahren,  aber  auch  bei 
schnell  zu  ergreifenden  günstigen  Gelegenheiten  blitzschnelle 
Entsclilüsse  durch  den  Kopf  schiessen,  die   aber  durchaus  nicht 
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allein  durch'  die  Natur  des  gegenwärtigen  Sinneseindrucks  gegeben 
sind,  üeberhaupt  gehören  hierher  alle  Fälle,  wo  wir  die  Geistes- 
gegenwart des  Handelnden  rühmen;  die  Kenntniss  der  Gefahr 
beruht  dabei  der  Regel  nach  nicht  auf  besonders  erschütternden 
Sinnesempfindungen,  sondern  nur  auf  einem  Urtheil,  das  sich  auf 
frühere  Erfahrungen  gründet  Es  kann  also  nicht  zweifelhaft  sein, 
dass  die  Schnelligkeit,  mit  der  eine  Vorstellung  auftritt,  nichts 
für  den  physiologisch  mechanischen  Ursprung  derselben  und  ihre 
Unabhängigkeit  von  Ergebnissen  früheren  Denkens  entscheidet. 

Das  andere  oben  angeführte  Kennzeichen  der  sinnlichen 
Anschauung,  dass  die  Vorstellung  des  Gegenstandes,  die  durch 
Anschauung  entsteht,  nur  von  der  Art  des  gegenwärtigen  sinn- 
lichen Eindrucks  abhängen  soll,  schliesst  allerdings  die  Mitwirkung 
von  Erfahrungen  über  veränderte  Verhältnisse  der  Aussenwelt 
aus,  aber  nicht  solche  Erfahrungen,  die  sich  auf  unveränderliche 
Verhältnisse  beziehen,  sich  deshalb  immer  und  immer  wieder  in 
gleicher  Weise  wiederholen,  und  also,  falls  sie  sich  in  einem 
neu  eintretenden  Sinnesausdruck  zugesellen,  diesen  immer  wieder 
nur  in  derselben  Weise  vervollständigen  können,  wie  alle  seine 
Vorgänger.  —  Hierher  gehören  offenbar  alle  durch  ein  festes 
Naturgesetz  geregelten  Verhältnisse. 

Um  ein  Beispiel  anzuführen:  Ein  Schlagschatten  kann  auf 
eine  beleuchtete  Fläche  nur  fallen,  wenn  der  Schatten  werfende 
Körper  vor  derjenigen  Seite  der  Fläche  liegt,  auf  welche  das 
Licht  fällt  Eben  deshalb  ist  es  in  jeder  malerischen  Darstellung 
eines  der  wichtigsten  Hülfemittel,  um  die  gegenseitige  Lage 
undurchsichtiger  Körper  im  Räume  verständlich  zu  machen,  dass 
man  die  Schlagschatten  richtig  angiebt  Ja,  stereoskopische 
Bilder  können  uns  den  Fall  vorführen,  dass  die  auf  activen 
Sinneseindrücken  beruhenden  Vorstellungen  von  der  Lage  der 
gesehenen  Umrisslinien  in  der  Tiefe  des  Bildes  und  in  verschie- 
denem Abstände  vom  Auge  durch  einen  falsch  gelegten  Schlag- 
schatten unterdrückt  werden  können,  so  dass  die  richtige  räum- 
liche Anschauung  nicht  dagegen  aufkommen  kann. 

Üeberhaupt  ist  der  Einfiuss,  den  die  Gesetze  der  Perspective, 
der  Beschattung,  des  Verdeckens  der  Umrisse  entfernterer  Körper, 
der  Luftperspective  u.  s.  w.  auf  die  räumliche  Deutung  onaerer 
Gesichtsbilder  haben,  ausserordentlich  gross,  und  doch  lässt  sich 
dieser  Einfiuss  nur  auf  die  Mitwirkung  gewonnener  ErÜEJurongen 
zurückführen,  obgleich  er  ebenso  sicher  und  ohne  ZQgem  *» 
Bilde  sich  geltend  macht,  wie  dessen  Farben  und  Umriad 
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Dass  also  aus  der  Erfahrung  hergeleitete  Momeutö  auch  bei 
den  unmittelbaren  Wahrnehmungen  durch  unsere  Sinne  zur 
ÄuBbilduug  uusc'rer  Vorstellung  vom  Gegenstande  mitwirken, 
kann  meines  Erachlens  nicht  zweifelhaft  sein.  Die  specielle  phy- 
siologische Untersuchung  über  die  Abliüngigkeit  unserer  Wahr- 
nehmungen von  den  ihnen  zu  Grunde  liegenden  Erapfindungen 
giebt  Hunderte  von  Beispielen  dafür.  Freilich  ist  es  im  Ein- 
zelnen oft  schwer  sicher  zu  trennen,  was  dem  physiologischen 
Mechanismus  der  Nerven  angehört,  was  ausgebildete  Erfahrung 
über  unTeranderliche  Gesetze  des  Raumes  und  der  Natm*  dazu 
gegeben  hat.  Ich  selbst  bin  geneigt  dazu,  der  letzteren  den  mög- 
lichst grossten  Spielraum  zuzuerkennen. 

Uebrigens  lässt  das  Wenige,  was  wir  bisher  über  die  Gesetze 
unseres  Gedächtnisses  wissen,  uns  schon  vermuthen,  wie  solche 
Wirkungen  zu  Stande  kommen  dürften. 

Es  ist  uns  Allen  wohlbekannt,  wie  Wiederholung  gleicher 
Folgen  von  gleichen  Eindrücken  die  im  Gedächtnisa  zurück- 
bleibende Spur  derselben  verstärkt;  es  war  dies  schon  in  der 
Schule  das  von  uns  viGlgeübte  Mittel  beim  Auswendiglernen  von 
Gedichten,  Sprüchen,  grammatischen  Regeln,  Absichthche  Wieder- 
holung wirkt  sicherer,  aber  auch  wenn  die  Wiederholung  ohne 
unser  Zuthun  ausgeführt  wird,  tritt  Verstärkung  des  Erinnerungs- 
bildes ein.  Wir  haben  schon  erörtert,  dass  das,  was  sich  noth- 
wendig,  ausnahmslos  in  gleicher  Weise  \viederholen  und  also 
durch  Wiederholung  fixiren  muss,  die  durch  ein  Naturgesetz, 
durch  die  noth wendige  Verkettung  von  Ursache  und  Wirkung 
mit  einander  verbundenen  Folgen  von  Ereignissen  sind.  Daneben 
dürfen  wir  erwarten»  dass  alle  diejenigen  Züge  eines  solchen 
Vorgangs,  die  durch  anfällig  mitwirkende,  wechselnde  Neben- 
umstände bedingt  sindt  sich  in  ihrer  Gedächtnisswirkung  gegen- 
seitig stören  und  meist  erlöseben  werden.  Gerade  diese  Zuiällig- 
keiten  sind  es  aber,  wodurch  sich  die  einzelnen  Beispiele  eines 
ge  setz  massigen  Vorgangs,  die  uns  vorgekommen  sind,  von  ein- 
ander individuell  unterscheiden.  Wenn  deren  Erinnerung  schwindet» 
so  verlieren  wir  dadurch  auch  dos  Mittel,  in  unserem  Gedachtniss 
die  einzelnen  Fälle  noch  von  einander  zu  sondern,  und  sie  uns 
einzeln  wieder  aufzuzählen.  Wir  behalten  dann  die  Kenntniss 
des  Gesetzmässigen,  Yerliereu  aber  das  Einzelmatcrlal  der  Fälle 
aus  dem  Auge,  aus  denen  sich  unsere  Kenntniss  des  Gesetzes 
herleitet,  und  wissen  darum  schliesslich  nicht  mehr  uns  selbst 
oder  Anderen  Kechenschaft  davon  zu  geben,  wie  wir  ^u  einer 
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'•*  'i»i/i  Kiif.-itler  da'lurch  möglich  wird,  dem  Hörer  oder  Be* 
r/h/i'i-r  a'j'-eronleijtlich  vi.-l  Inhalt  in  kurzer  Zeit  oder  in  eiiMS 
w'riiig  ;iusge^l-hnten  Kil«le  zu  überlif-ferii- 

AI-  v:ii  Ihnen  anfänglich  in  Erinnerung  bringen 
die  Kun-t.   wie  rlie  Wissenschaft.  Wahrheit  darstdDm 
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liefern  kann,  beschränkte  ich  mich  zunächst  auf  das  hervor- 
ragendste Beispiel  der  tragischen  Kunst.  Sie  werden  vielleicht 
fragen,  ob  dies  auch  fiir  andere  Zweige  der  Kunst  gelten  soll. 
Dass  dem  Künstler  sein  Werk  nur  gelingen  kann,  wenn  er  eine 
feine  Kenntniss  des  gesetzlichen  Verhaltens  der  dargestellten 
Erscheinungen  und  auch  ihrer  Wirkung  auf  den  Hörer  oder 
Beschauer  in  sich  trägt,  scheint  mir  in  der  That  unzweifelhaft. 
Wer  die  feineren  Wirkungen  der  Kunst  noch  nicht  kennen  gelernt 
hat,  lässt  sich  leicht,  namentlich  den  Werken  der  bildenden 
Kunst  gegenüber,  verleiten,  absolute  Naturtreue  als  den  wesent- 
lichen Maassstab  für  ein  Bild  oder  eine  Büste  anzusehen.  In 
dieser  Beziehung  würde  offenbar  jede  gut  gemachte  Photographie 
allen  Handzeichnungen,  Radirungen,  Kupferstichen  der  ersten 
Meister  überlegen  sein,  und  doch  lernen  wir  bald  erkennen,  wie 
viel  ausdrucksvoller  diese  sind. 

Auch  diese  Thatsache  ist  ein  deutliches  Kennzeichen  dafur^ 
dass  die  künstlerische  Darstellung  nicht  eine  Copie  des  einzelnen 
Falls  sein  darf,  sondern  eine  Darstellung  des  Typus  der  betreffen- 
den Erscheinungen. 

Wir  nähern  uns  hier  der  viel  umstrittenen  Frage  nach  dem 
Wesen,  nach  dem  Geheimniss  der  Schönheit  der  Kunst.  Diese 
vollständig  zu  beantworten,  wollen  wir  heute  nicht  unternehmen, 
wir  wollen  sie  nur  so  weit  berühren,  als  es  mit  unserem  Thema 
zusammenhängt,  welches  nur  die  Darstellung  des  Wahren  in  der 
Kunst  betriffiL 

Zunächst  ist  klar,  dass,  wenn  durch  die  Rücksicht  auf  die 
Schönheit  und  Ausdruckstiefe  noch  andere  Forderungen  an  den 
Künstler  herantreten,  als  die  Copirung  des  individuellen  Falls 
ihm  erfüllen  würde:  so  wird  er  diese  Forderungen  nur  dadurch 
erfüllen  können,  dass  er  den  individuellen  Fall  umformt,  aber 
ohne  aus  der  Gesetzlichkeit  des  Typus  herauszutreten.  Je  genauer 
also  sein  Anschauungsbild  des  letzteren  ist,  desto  freier  wird  er 
sich  den  Forderungen  der  Schönheit  und  des  Ausdrucks  gegen- 
über bewegen  können. 

Diese  Umbildung  der  künstlerischen  Form  geht  oft  so  weit, 
dass  absichtlich  in  Nebendingen  die  Naturtreue  fallen  gelassen 
wird,  wenn  dafür  eine  Erhöhung  der  Schönheit  oder  des  Aus- 
drucks in  wichtigeren  Momenten  erreicht  werden  kann. 

Als  Beispiele  will  ich  nur  anführen  Metrum  und  Reim  in 
der  Poesie  und  die  Zufügung  der  Musik  zum  Text  des  Dramas 
oder  des  Liedes. 
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Die  gegebenen  Wortformen  der  Sprache  sind  dem  Tulifchf* 
der  Poesie  gegenüber  ein  äusserliches,  gleichgültiges  oder  aelfast 
unschönes  Beiwerk,  willkürliches  Menschenwerk;  sie  wechselii 
schon  bei  der  Uebersetzung  in  eine  andere  Sprache.  Rhrduiiiis 
und  Reim  geben  ilinen  eine  Art  äusserlicher  Ordnung,  aber  aiudi 
etwas  von  musikalischer  Bewegung,  deren  Verzögerung,  Beschleu- 
nigung oder  Unterbrechung  Eindruck  machen  kann.  Wenn  inr 
auf  der  Bühne  die  Sprache  zum  Gesang  erheben,  zerstören  ^inr 
noch  mehr  die  Naturtreue,  gewinnen  aber  dafür  den  VortlieLL 
die  Seelenbewegungen  der  handelnden  Personen  durch  die  viel 
reicheren,  feineren  und  ausdrucksvolleren  Bewegungen  der  Toxte 
auszudrücken« 

Wie  die  Rücksicht  auf  die  Ausdrucksfahigkeit  der  Darstelluikg 
in  weitesten  Kreisen  der  Kunst  mit  den  Forderungen  der  Schön- 
heit und  denen  der  reinsten  Darstellung  des  Typus  zusammen- 
fallt, ist  schon  so  oft  und  eingehend  erörtert  worden,  dasB  kii 
glaube  hier  nur  daran  erinnern  zu  brauchen. 

In  meinem  Buche  über  die  Tonempfindungen  habe  ich  midi 
bemüht  nachzuweisen,  dass  auch  in  der  Musik  die  mehr  oder 
weniger  harmonische  Wirkung  der  Intervalle  in  Melodie  und 
Harmonie  mit  besonderen  sinnlich  wahrnehmbaren  Phänomenen^ 
den  Obertönen,  zusammenhängt,  welche  die  harmonischen  Inter- 
valle um  so  deutlicher  und  genauer  abgrenzen,  je  einfacher  nnd 
reiner  diese  sind. 

Die  Untersuchungen  über  die  Empfindungen  des  Gesicht- 
sinnes lehren,  dass  gewisse  mittlere  Helligkeiten,  die  uns  die 
angenehmsten  zum  Sehen  sind,  gleichzeitig  die  feinste  Unter- 
scheidung der  Modellirung  der  Kaumformen  und  der  kleinsten 
Objecte  begünstigen,  und  dass  auch  ein  gewisses  Gleichgewicht 
der  Farben  nöthig  ist,  wenn  das  Auge  nicht  durch  farbige  Kach- 
bilder gestört  werden  soll. 

Ueberhaupt  dürfen  wir  die  sinnlich  angenehmen  Empfin- 
dungen als  Element  der  Schönheit  nicht  verachten;  denn  Katur 
hat  unseren  Leib  in  langer  Arbeit  der  Generationen  so  aas- 
gebildet, dass  wir  Wohlgefallen  finden  in  einer  solchen  Umgebong, 
wo  die  percipirenden  Tliätigkeiten  unserer  Seele  sich  in  freieeter 
und  sicherster  Thätigkeit  entfalten  können. 

Als  ein  äusseres  Zeichen  dessen,  was  ich  hier  als  locht  Ter- 
ständlich  oder  leicht  auffassbar  bezeichnet  habe,  betnudite  idi 
auch  den  hervorragenden  Einfluss  des  Sduhmi  ^  '         'Ml 
niss  des  Menschen.    Poesie  behält  •> 
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Offenbar  haben  deshalb  die  Völker,  welclie  noch  nicht,  nder  unter 
denen  nav  wenige  schreiben  konnten,  ihre  Geschichten,  ihre 
Sagen,  ihre  Geset^e^  ilire  Moral regelu  in  Versen  aufbewahrt. 
Ein  schönes  Gebäude  oder  Bild  oder  Lied  kann  man  nicht  wieder 
vergessen,  eine  Melodie  kann  sich  so  festnisten,  dass  man  Mühe 
hat,  sie  wieder  los  zu  werden. 

Ich  meine  nun,  dasa  ein  weaentlicher  Theil  Yon  der  Wirkung 
des  Schönen  in  dieser  seiner  Wirkung  auf  das  Gedächtniss  beruht. 
Auch  wenn  wir  es  erst  anzuschauen  beginnen,  kommen  wir 
schnell  zu  einer  festen  Vorstellung  von  dem  Ganzen,  welche  uns 
in  den  Stand  setsst^  die  Ueberschau  und  Betrachtung  des  Ein- 
zelnen in  ruhiger  und  behaglicher  Weise  fortzusetzen,  indem  wir 
uns  fortdauernd  über  den  Zusammenhang  mit  dem  Ganzen  wohl 
orientirt  fühlen» 

Jetzt  sind  wir  zu  dem  Punkte  gelangt,  wo  die  Wege  des 
For^hers  und  des  Künstlers  sich  zu  trennen  beginnen.  Dass  das 
Gedächtniss  des  Künstlers  fik  diejenigen  Erscheinungen,  die  ihn 
intereasiren,  namentlich  auch  in  Bezug  auf  die  Einzelheiten  der 
Ei^cheinung,  feiner  und  treuer  ist,  als  bei  der  Mehrzahl  anderer 
Menschen,  zeigt  sich  in  unzähligen  Beispielen,  Ein  Landschafts- 
maler muss  das  Bild  schnell  schwindender  Beleuchtungen,  vor- 
übergehender Witterungserscheinnngen  in  treuer  Erinnerung  fest- 
halten können;  ebenso  die  Mondbeleuchtung,  bei  der  er  nicht 
malen  kann,  die  rollenden  Wogen  des  Meeres,  die  keinen  Augen- 
blick stillhalten,  um  uns  deren  Bild  mit  unzähligen  Einzelheiten 
auf  die  Leinwand  hinzuzaubern.  Was  er  im  Moment  durch 
flüchtige  SkiE;£en  einiger  Einzelheiten  festhalten  kann^  is^t  doch 
sehr  dürftig.  Der  Hauptsache  nach  wird  er  sich  durchaus  auf 
sein  Erinnerungsbild  von  dem  Gesehenen  verlassen  müssen. 

Am  süiunenswerthesten  erscheint  uns  das  Gedächtniss  der 
Musiker,  die,  ohne  Noten  vor  sich  zu  liaben^  zahllose  Compo^ 
sitionen  auf  ihrem  Instrumente  vorzutragen  wissen;  noch  staunens- 
werther  das  der  Dirigenten,  die  ohne  Partitur  zahllose  Sympho- 
nien zu  dirigiren  im  Stande  siud^  deren  einzelne  Noteuköpfe  nach 
Millionen  zählen  würden*  Aber  ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn 
ich  annehme,  diiss,  was  sie  im  Kopfe  haben,  durchaus  nicht  die 
Nöten  und  die  Zahlen  der  Pausen  sind,  sondern  ganz  allein  die 
musikalischen  Phrasen  des  Musikstückes,  deren  Folge  und  Ver- 
kettung mit  Einschluss  des  Wechsels  der  Klangfarben,  und  dass 
sie  nur  im  Stande  sind,  mit  grosser  Sicherheit  und  Schnelligkeit 
das,  was  sie  hören  wollen,  soweit  in  das  Bild  der  Partitur  zurück- 
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zuübersetzen,  als  nöthig  ist,  um  ihren  Musikern  die  richtigen 
Winke  zu  geben. 

Für  wissenschaftliche  Arbeit  hat  ein  weitreichendes  treues 
Gedächtniss  nicht  dieselbe  Wichtigkeit,  wie  für  die  künstlerische. 
Denn  was  wir  in  Worte  fassen  können,  das  können  wir  auch 
durch  die  Schrift  tixiren.  Nur  der  erste  erfinderische  Gedanke, 
der  der  Wortfassung  vorausgehen  muss,  wird  bei  beiden  Arten 
der  Thätigkeit  immer  in  derselben  Weise  sich  bilden  und  auf- 
tauchen müssen;  und  zwar  kann  das  zunächst  immer  nur  in  einer 
der  künstlerischen  Anschauung  analogen  Weise,  als  Ahnung 
neuer  Gesetzmässigkeit  geschehen.  Eine  solche  besteht  in  der 
Auffindung  bisher  unbekannter  Aehnlichkeit  in  der  Art,  wie 
gewisse  Phänomene  in  einer  Gruppe  von  typisch  übereinstimmen- 
den Fällen  sich  folgen.  Das  Vermögen,  bisher  ungeahnte  Aehn- 
lichkeiten  zu  entdecken,  nennen  wir  Witz.  Unsere  Altvordern 
brauchten  dieses  Wort  auch  im  ernsten  Sinne.  Immer  bezeichnet 
es  eine  plötzlich  auftauchende  Einsicht,  die  man  ni^ht  methodisch 
durch  Nachdenken  erreichen  kann,  sondern  die  wie  ein  plötzliches 
Glück  erscheint. 

In  ältester  lateinischer  Bezeichnung  ist  deshalb  der  Name 
des  Dichters  mit  dem  des  Sehers  identisch.  Die  plötzlich  auf- 
tauchende Einsicht  wird  als  Divination,  als  eine  Art  göttlicher 
Eingebung  bezeichnet. 

Gelegentlich  kann  auch  ein  günstiger  Zufall  zu  Hülfe  kommen 
und  eine  unbekannte  Beziehung  enthüllen;  aber  der  Zufall  wird 
schwerlich  benutzt  werden,  wenn  der,  der  ihm  begegnet,  in  seinem 
Kopfe  nicht  schon  hinreichendes  Material  von  Anschauungen 
gesammelt  hat,  um  ihm  die  Ueberzeugung  von  der  Richtigkeit 
des  Geahnten  zu  geben.  Goethe's  Erzählung  von  der  Entdeckung 
der  Wirbelstructur  des  Schädels  bei  Gelegenheit  des  zerfeUenen 
Schafschädels,  den  er  im  Sande  des  Lido  von  Venedig  fand,  scheint 
mir  typisch  für  diese  Art  von  Entdeckungen.  Auch  erwähnt  er 
sie  in  der  einen  Version  seiner  Erzählung  als  erste  Entdeckung, 
in  der  anderen  nur  als  Bestätigung  früher  erkannter  Wahrheit »). 

Uebrigens  habe  ich  Ihnen  nun  die  Gründe  für  meine  Ueber- 
zeugung von  der  Verwandtschaft  zwischen  Wissenschaft  und 
Kunst  dargelegt,  und  wir  wollen  uns  der  besonderen  Thätigkeit 
Goethe's  zuwenden. 


^)  Die  ciue  1^23.     Morpliologie  II,  lieft  1,  S.  50.    Die  andere  in  den 
Annalen  zu  1790. 
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Goethe  wax  nicht  der  einzige  Künstler,  der  gleichzeitig 
wissenschaftliche  Forschungen  betrieb;  um  nur  einen  Anderen 
anzuführen,  nenn.e  ich  Ihnen  Leonardo  da  Vinci,  der  sich  aber 
mehr  praktischen  Fragen  der  Ingenieurwissenschaft  und  der 
Optik  zuwandte  und  darin  weit  vorausschauende  Einsicht  ent- 
fedtete. 

Dasjenige  Gebiet,  in  welchem  sich  Goethe  den  grössten 
Ruhm  erworben  hat,  und  wo  seine  Verdienste  am  leichtesten  und 
deutlichsten  einzusehen  sind,  ist  das  der  thierischen  und  pflanz- 
lichen Morphologie.  Hier  gelang  es  ihm,  die  feste  Ueberzeugung 
zu  gewinnen,  dass  der  Körperbildung  der  verschiedenen  Thier- 
und  Pflanzenformen  ein  gemeinsamer  Bauplan,  bis  in  scheinbar 
unbedeutende  Einzelheiten  hinein  durchaus  folgerichtig  durch- 
geführt, zu  Grunde  liege.  Es  war  dies  eine  Aufgabe,  die  der 
künstlerischen  Auffassung  besonders  nahe  lag,  und  bei  der  es 
schon  ein  Gewinn  war,  wenn  auch  nur  dieser  Standpunkt,  der 
dem  der  künstlerischen  Anschauung  entspricht,  zunächst  erreicht 
und  festgehalten  wurde.  Die  wissenschaftlichen  Anatomen  und 
Zoologen  jener  Zeit  waren  durch  ein  Vorurtheil,  nämlich  durch 
den  Glauben  an  die  Unabänderlichkeit  der  organischen  Arten, 
verhindert  in  der  von  Goethe  eingeschlagenen  Richtung  zu 
suchen  und  auf  seine  Anschauungen,  als  er  sie  ihnen  vortrug, 
einzugehen.  Uebrigens  weiss  er  selbst  ebenso  wenig  zu  sagen, 
welche  Bedeutung  oder  welchen  Ursprung  diese  Uebereinstimmung 
der  Formen  haben  könnte.    Bezeichnend  sagt  er  darüber  ^): 

,,Alle  Gestalten  siud  ähnlich  und  keine  gleichet  der  andern 
Und  80  deutet  das  Chor  auf  ein  geheimes  Gesetz, 
Auf  ein  heiliges  RathseL     0,  könnt  ich  Dir,  liebliche  Freundin, 
Ueberliefem  zugleich  glücklich  das  lösende  Wort!'' 

Erst  Darwin  hat  das  lösende  Wort  gefunden,  indem  er  sich 
von  dem  erwähnten  Vorurtheil  seiner  Vorgänger  frei  machte  und 
auf  die  schon  längst  an  zahlreichen  Beispielen  bekannte  Umbil- 
dungsfähigkeit der  Arten  unter  der  Hand  des  Menschen,  wenn 
er  Racen  züchtet,  hinwies  und  dann  zeigte,  dass  auch  auf  die 
wild  lebenden  Thiere  Bedingungen  ähnlicher  Art,  wie  sie  absicht- 
lich der  Züchter  setzt,  einwirken  und  eine  erhebliche  Umformung 
der  Thierformen  in  der  Reihe  der  Generationen  bewirken  können. 
Ich  glaube,  dass  ich  dieses  Thema  in  dieser  Versammlung  nicht 


')  Gedicht:  Die  Metamorphose  der  Pflanzen. 
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weiter  auszuführen  brauche;  es  hängt  mit  einer  der  grössten 
Umwälzungen  der  Biologie  zusammen,  die  die  allgemeinste  Auf- 
merksamkeit erregt  hat  und  eben  deshalb  in  -den  Kreisen  aller 
Gebildeten  viel  und  eingehend  besprochen  worden  ist  Ich  stehe 
um  so  mehr  davon  ab,  als  an  der  Universität  dieses  Landes  einer 
der  thätigsten  und  ideenreichsten  Vertreter  der  Entwickelungs- 
lehre  wirksam  ist.  Auch  Goethe's  Thätigkeit  in  dieser  Richtung 
ist  vielfach  und  ins  Einzelne  gehend  besprochen  worden;  zuletzt 
noch  hat  uns  in  dem  jüngst  erschienenen  Bande  des  Goethe- 
Jahrbuchs  Herr  Prof.  K.  Bardeleben  eine  Schilderung  von  der 
Arbeitsamkeit  des  Dichters  in  dieser  Richtung  gegeben. 

Nach  einer  anderen  Seite  naturwissenschaftlicher  Forschung 
hin  waren  seine  Bestrebungen  weniger  glücklich,  nämlich  in  der 
Farbenlehre.  Ausfuhrlichen  Bericht  über  die  Gründe  seines 
Scheiterns  habe  ich  schon  in  meinem  älteren  Aufsatz  über 
Goethe 's  naturwissenschaftliche  Arbeiten  gegeben.  Sie  lagen 
wesentlich  darin,  dass  er  mit  den  verhältnissmässig  unvoll- 
kommenen Apparaten,  die  er  in  Händen  hatte,  die  entscheiden- 
den Thatsachen  nicht  hat  beobachten  können.  Er  hat  niemals 
vollständig  gereinigtes,  einfaches,  farbiges  Licht  vor  Augen  gehabt 
und  wollte  deshalb  nicht  an  dessen  Existenz  glauben.  An  dieser 
Schwierigkeit  der  vollständigen  Reinigung  der  einfachen  spectralen 
Farben  sind  Männer,  wie  Sir  David  Brewster,  gescheitert, 
der  in  optischen  Versuchen  viel  erfahrener  und  gewandter  als 
Goethe  und  mit  den  besten  Instrumenten  ausgerüstet  war.  Auch 
dieser  hat  eine  falsche  Farbentheorie  aufgestellt,  in  der  er  wie 
Goethe  behauptete,  dass  nicht  die  verschiedene  Brechbarkeit 
der  Lichtstrahlen  die  Farben  des  prismatischen  Bildes  bestimme, 
sondern,  dass  es  drei  verschiedene  Arten  von  Licht  gäbe:  rothes, 
gelbes,  blaues,  deren  jedes  aber  mit  allen  Graden  der  Brech- 
barkeit vorkäme.  Brewster  wurde  getäuscht  dadurch,  dass  er 
die  in  der  That  nie  fehlende  Trübung  der  durchsichtigen  Körper, 
aufweiche  Goethe  seine  ganze  Theorie  gebaut  hatte,  nicht  kannte, 
und  das  durch  diese  Trübung  über  das  Gesichtsfeld  des  Beob* 
achters  ausgegossene  falsche  Licht  übersah. 

Gerade  dadurch,  dass  ich  den  von  Brewster  beschriebenen 
Erscheinungen  nachspürte,  die  mit  Newton's  Theorie  in  Wider- 
spruch zu  stehen  schienen,  wurde  ich  veranlasst,  eine  noch  sorg- 
fältigere Reinigung  des  farbigen  Lichtes  zu  verwenden,  als  m 
Newton,  Goethe  und  Brewster  je  gekannt  hatten.  Ittki 
schliesslich  mein  Ziel,  aber  nicht  ohne  Mühe,  nii^ 
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aus  eigener  Erfahriing,  wie  wenig  es  sich  ziemen  würde,  wollte 
ich  Ihnen  hier  eine  aualührliche  Auseinanderset/Amg  der  Mangel- 
Laftigkeit  von  Goethe^s  Experimenten,  den  übersehenen  Fehler* 
qtitillen,  den  Miss  Verständnissen  Newton'scher  Sätze  n,  s.  w* 
geben,  um  so  weniger,  als  ein  höchst  bedeutsamer  Kern  neuer 
Einsicht  auch  in  diesem  verunglückten  Bestreben  des  Dichters 
Terborgeu  liegt. 

Er  erklärt  es  für  seine  feste  Ueberzeugang,  dass  man  in 
jedem  Zweige  der  Physik  ein  ,,Urphänomen"  zu  suchen  habe, 
um  darauf  alle  übn'ge  Manoigfaltigkeit  der  ErscUeitmngen  zurück- 
zuleiten.  Der  Gegensatz,  der  ihn  abstösst,  ist  gegen  die  Abstrac- 
tionen  anschauungsleerer  BegriiFe  gerichtet,  mit  denen  die  theo- 
retische Physik  damals  zu  rechneu  gewohnt  war.  Materien  — 
ihrem  reinen  Begriff  nach  ohne  Kralle,  also  auch  ohne  Eigen- 
schaften —  und  doch  wieder  in  jedem  speciellen  Beispiele  Träger 
von  ihnen  innewohnenden  Kräften.  Die  Kräfte  selbst  aber,  wenn 
man  sie  sich  losgelöst  denken  will  von  der  Materie,  eine  vor* 
gestellte  Fälligkeit  zu  wirken i  und  doch  ohne  Angriffspunkte  für 
irgend  eine  Wirkung,  Mit  solchen  übersinnlichen,  unausdenk- 
baren Abstractionen  wollte  er  nichts  zu  thun  haben,  und  man 
muss  zugeben,  daas  sein  Widerspruch  nicht  unberechtigt  war, 
und  dass  diese  Abstractionen ,  wenn  sie  auch  von  den  grossen 
theoretischen  Physikern  des  17*  und  18.  Jahrhunderts  durchaus 
widerspruchslos  und  sinngemäss  gebraucht  wurden,  doch  den 
Keim  zu  den  wüstesten  Missverstäudnissen  enthielten,  die  auch 
gelegentlich  bei  verwirrten  und  abergläubischen  Köpfen  sich  laut 
machten-  Namentlich  bei  den  Anhängern  des  thierischen  Magne- 
tismus und  auch  in  der  Lehre  von  der  Lebenskraft  haben  die 
TOR  der  Materie  loggelösten  Kräfta  eine  verbängnissvolle  Rolle 
gespielt 

Ip  dieser  Beziehung  aber  hat  gegenwärtig  die  Physik  schon 
ganz  die  Wege  «ingeschlagent  auf  die  Goethe  sie  führen  wollteu 
Der  unmittelbare  historische  Zusammenhang  mit  dem  von  ihm 
ausgegangenen  Anstosse  ist  leider  durch  seine  unrichtige  Inter- 
pretation des  ton  ihm  gewählten  Beispiels  und  die  darauf  folgende 
erbitterte  Polemik  gfig^n  die  Physiker  unterbrochen  worden.  Es 
ist  sehr  zu  bedauern,  dass  er  zu  jener  Zeit  die  von  Iluygbens 
schon  aufgestellte  Undulationstheorie  des  Lichtes  nicht  gekannt 
hat;  diese  würde  ihm  ein  viel  richtigeres  und  anschaulicheres 
„Urphänomen**  an  die  Hand  gegeben  haben,  als  der  dazu  kaum 
geeignete  und  sehr  verwickelt©  Vorgang^   den    er  sich  in   den 
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Farben  trüber  Medien  zu  diesem  Ende  wählte.  In  der  äusseren 
Natur  freilich  nehmen  diese  einen  grossen  Baum  ein,  da  zu  ihnen 
das  Blau  des  Himmels  und  das  Abendroth  gehören. 

Newton's  Corpusculartheorie  des  Lichtes  hatte  in  der  That 
manche  schwerfällige  und  künstliche  Voraussetzung  zu  machen, 
namentlich  für  die  Erklärung  der  eben  entdeckten  Polarisation 
und  Interferenz  des  Lichtes,  und  ist  deshalb  auch  von  den  Phy- 
sikern jetzt  ganz  verlassen  worden,  die  sich  vielmehr  der  Undu- 
lationstheorie  von  Huyghens  zuwandten. 

Die  mathematische  Physik  empfing  den  Anstoss  zu  dem 
besprochenen  Fortschritt  ohne  erkennbaren  Einfluss  von  Goethe 
hauptsächlich  von  Faraday,  der  ein  ungelehrter  Autodidact  war 
und  wie  Goethe  ein  Feind  der  abstracten  Begriffe,  mit  denen  er 
nicht  umzugehen  wusste.  Seine  ganze  Auffassung  der  Physik 
beruhte  auf  Anschauung  der  Phänomene,  und  auch  er  suchte  aus 
den  Erklärungen  derselben  Alles  fern  zu  halten,  was  nicht 
unmittelbarer  Ausdruck  beobachteter  Thatsachen  war.  Vielleicht 
hing  Faraday 's  wunderbare  Spürkraft  in  der  Auffindung  neuer 
Phänomene  mit  dieser  Unbefangenheit  und  Freiheit  von  theo- 
retischen Vorurtheilen  der  bisherigen  Wissenschaft  zusammen. 
Jedenfalls  war  die  Zahl  und  Wichtigkeit  seiner  Entdeckungen 
wohl  geeignet,  auch  Andere,  zunächst  die  fähigsten  unter  seinen 
Landsleuten,  in  dieselbe  Bahn  zu  lenken;  bald  folgten  auch 
deutsche  Forscher  derselben  Richtung.  Gustav  Kirchhoff  beginnt 
sein  Lehrbuch  der  Mechanik  mit  der  Erklärung:  Die  Aufgabe 
der  Mechanik  ist:  „die  in  der  Natur  vor  sich  gehenden  Be- 
wegungen vollständig  und  auf  die  einfachste  Weise  zu 
beschreiben'*.  Was  Kirchhoff  hier  unter  der  „einfachsten  Weise" 
der  Beschreibung  versteht,  dürfte  meines  Erachtens  nicht  weit 
von  dem  Goethe'schen  Urphänomen  abliegen. 

Uebrigens  waren  auch  gerade  die  hervorragendsten  unter 
den  älteren  mathematischen  Physikern  nicht  so  entfernt  von 
derselben  Auffassung.  Newton  und  seine  Zeitgenossen  fanden 
grosse  Schwierigkeit  darin,  sich  Fernkräfbe  vorzustellen,  welche 
durch  den  leeren  Raum  wirkten,  gerade  so  wie  neuerdings  Fara- 
day und  seine  Schüler  gegen  dieselbe  Vorstellung  Widerspruch 
erhoben,  und  die  elektrisch -magnetischen  Fernkräfte  wirklich 
aus  der  Physik  entfernt  haben. 

^'»derersei  gar   nicht   schwer,  das  Grundgesetz  für 

lg  körper  in  der  von  Goethe  verlaugten 

zusprechen,   so   dass  darin   nur  von 
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beobachtbaren  Thatsachen  dm  Rede  ist,  nämlich  so:  „Wenn 
schwere  Massen  gleichzeitig  im  Räume  vorhanden  sind»  erleidet 
jede  einzelne  von  ihnen  forttlauernd  eine  Beschletinigung  ihrer 
Bewegung  nach  jeder  anderen  hin,  deren  GrÖBse  in  der  von 
Newton  angegebenen  Weise  von  den  Massen  und  ibren  gegen- 
seitigen Entfernungen  abhängt**  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass 
der  Begriff  «Ipf  Beschleunigung  schon  erklärt  ist,  und  auch  welchen 
Sinn  man  dem  gleichzeitigen  Bestehen  mehrerer  Beschleunigungen 
und  Geschwindigkeiten  von  verschiedener  Kichtniig  beizulegen 
habe.  Massen,  ilire  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
sind  beobaehthare  und  messbare  Erscheinungen,  Nur  von  solchen 
ist  in  dem  ausgesprochenen  Satze  die  Rede.  Und  dach  enthält 
derselbe  in  sich  den  Keim,  aus  welchem  der  ganze  Theil  der 
Astronomie,  der  die  Bewegungen  der  Gestirne  berechnet,  sich 
vollstämlig  entwickeln  lägst  Sie  sehen  aber  auch  gleich,  wie 
schwerfiiUig  und  weitläufig  ein©  solche  Form  meistens  ausfallt, 

Newton  selbst  sprach  seine  fundamentale  Gonception  des 
Gravitation sgesetzee  in  einer  Form  aus,  die  das,  was  über  die 
Phänomene  hinausgeht^  nur  als  ^Gleichniss^  einführt  Die 
Himmelskörper  bewegen  sich  nach  ihm  so,  als  ob  sie  durch  eine 
Anziehungskraft  der  angeführten  Grösse  gegen  einander  hin- 
gezogen würden,  Goethe  braucht  das  Wort  „Gleichniss**  eben- 
falls in  ähnlicher  Weise,  und  zwar  in  lobendem  Sinne,  wo  er  in 
der  Geschichte  der  Farbenlehre  die  Meinungen  des  englischen 
Mönches  Roger  Baco  auseinandersetzt;  dabei  fällt  allerdings 
noch  einiges  Gewicht  auf  die  alt©  scholasUecbe  Voraussetzung 
eüier  gewissen  Gleichartigkeit  iwischen  Ursache  und  Wirkung^ 
welche  die  neuere  Naturwissenschaft  nicht  mehr  anerkennt 

Bei  Schiller  liegt  die  Einsicht,  dass  es  siich  um  das  Gesets 

handle,  klar  vor: 

Der  Weii© 
Sieht  dai  verirftut«  6e«et£  in  dei  Zufalli  graafldDdep  Wund  er  o  ^X 
Enobet  dfu  mhenden  Pol  in  der  Ertcb^'iiiuiii^eB  Flucbt. 

Das  Naturgesetz  hat  nun  freilich  noch  eint?  andere  Bedeutung 
uns  Menschen  gegonüher;  es  ist  nicht  nur  ein  Leitfaden  für 
unseren  beobachtenden  Verstund;  e«  beherrscht  auch  den  Ablauf 
aller  Vorgänge  in   der  Natur,  ohne   dass  wir  darauf  zu  achten. 


^}  Im  Gedieht;  pDtr  SpHEtt^rgang".  IHe  mittlere  Strophe  bemebl 
•ich  unrweifclbiift  auf  Loder's  Samin]u»(?  ron  Mkng«' hurten  in  der  Aq>i- 
toniie  zu  JtDm.  Lüd^r  wie«  deren  ZuM,mmenhsing  mit  dem  nortsiUeii 
TypuB  n&cb* 
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68  ZU  wünschen  oder  zu  wollen  brauchen,  ja  leider  oft  genug 
auch  gegen  unser  Wünschen  und  Wollen.  Wir  müssen  es  also 
als  Aeusseruugsweise  einer  Macht  anerkennen,  die  in  jedem 
Augenblicke,  wo  die  Bedingungen  für  ihre  Wirksamkeit  eintreten, 
zu  wirken  bereit  ist  In  diesem  Sinne  bezeichnen  wir  es  als 
Kraft,  und  da  diese  Kraft  eben  in  jedem  Augenblicke  als 
wirkungsbereit  und  wirkungsfähig  sich  bewährt,  schreiben  wir  ihr 
dauernde  Existenz  zu.  Darauf  beruht  meines  Erachtens  auch  die 
Bezeichnung  der  Kraft  als  Ursache  der  Veränderungen,  die 
unter  ihrem  Einfluss  vorgehen;  sie  ist  das  hinter  dem  Wechsel 
der  Erscheinungen  verborgene  Bleibende.  Die  Bezeichnung  Sache 
entspricht  ihrem  Sinne  nach  dem  lateinischen  res,  von  dem  die 
Termini  „real"  und  „ReaUtät"  abgeleitet  sind;  sie  bezeichnet  hier 
das  Dauernde,  Wirksame. 

Alle  diese  Umbildungen  des  Begriffs  haben  ihre  volle  Berech- 
tigung, insoweit  sie  bestimmte,  der  Beobachtung  zugängUche  Ver- 
hältnisse von  Thatsachen  bezeichnen;  imd,  richtig  gebraucht,  den 
grossen  Vorzug,  dass  die  abstracte  Bezeichnungsform  einen  viel 
kürzeren  sprachhchen  Ausdruck  zulässt,  als  die  in  Bedingungs- 
sätzen entwickelte  Beschreibimg  des  Urphänomens.  Dass  übrigens 
der  Gebrauch  abstracter  Begriffe  im  Munde  unverständiger  Leute, 
die  den  ursprünghchen  Sinn  nicht  mehr  kennen,  zum  abenteuer- 
lichsten Unsinn  auswachsen  kann,  ist  ja  nicht  nur  der  theore- 
tischen Physik  eigenthümlich. 

Natürlich  wäre  es  eine  Täuschung,  zu  glauben,  dass  durch 
diese  abstracteu  Umformungen  eine  tiefere  Einsicht  in  das  Wesen 
der  Sache  gewonnen  seL  Goethe  sagt  in  seinen  Sprüchen  in 
Prosa:  „Wenn  ich  mich  beim  Urphänomen  zuletzt  beruhige,  so 
ist  es  doch  auch  nur  Resignation;  aber  es  ist  ein  grosser  Unter- 
schied, ob  ich  mich  an  die  Grenzen  der  Menschheit  resignire« 
oder  innerhalb  einer  hypothetischen  Beschranktheit  meines  bor- 
nirteu  Individuums.** 

Und  weiter: 

„Das  unmittelbare  Gewahrwerden  von  Urphänomenen  versetzt 
uns  in  eine  Art  von  Angst  Wir  fühlen  unsere  Uuzulanglidikeit; 
nur  durch  das  ewige  Spiel  der  Empirie  belebt,  erfreuMoi 

Indem    wir  in    diesem   Punkte    dem    gesunden  GefiU 
Dichters    und   seiner    tiefen   Einsicht  die  höchste 
Schonken  müssen,  dürfen  wir  doch  andererseits  nidit 
wie  das,  was  der  Dichter  in  der  Farbenlehre  s 
hat,  gewisse  Lücken  zeigt,  die  die  wisaentirtiiftKrlit  I 
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dieses  Gebietes  nicht  hätte  stehen  lassen  diirfen.  Er  setzt  in 
seiner  Farbenlehre  vielfach  und  ausführlich  auseinander,  wie 
nach  seiner  Meinung  blaues  oder  gelbes  Licht  entstehe.  Dabei 
sind  es  immer  die  Bilder  heller  oder  dunkler  Flächen,  mit  denen 
er  operirt  Diese  Bilder  haben  sich  seiner  Meinung  nach  gegen 
einander  verschoben,  das  Licht  des  einen  soll  durch  das  andere 
hindurchgehen,  letzteres  als  trübes  Medium  auf  das  durchgehende 
Liebt  wirken  (was,  nebenbei  gesagt,  eine  harte  Zuniuthung  an 
die  Phantasie  des  Lesers  ist).  Aber  er  setzt  nirgends  ausein- 
ander, wie  denn  nun  blaues  und  gelbes  Licht  nach  seiner  Vor- 
stellung von  einander  unterschieden  sein  sollen»  Ihm  genügt  die 
Angabe,  dass  beide  etwas  Schattiges  bei  ihrem  Durchgang  durch 
die  Körper  erhalten  hätten,  aber  er  hält  sich  offenbar  nicht  für 
verpflichtet,  anzugeben,  wodurch  das  Schattige  im  Blau  sich  von 
dem  im  Gelb,  und  beide  von  dem  in  der  Mischung  beider,  die  er 
als  Grün  betrachtet,  unterscheide*  Und  gerade  in  dieser  Be- 
ziehung giebt  Newton's  und  noch  mehr  Huyghens^  Undulations- 
theorie  die  bestimmten  Definitioneu,  die  durch  die  schiirfsten 
Messungen  in  jeder  Weise  bestätigt  worden  sind,  und  schliesslich 
zu  astronomischen  Bestimmungen  der  Bahnelemente  fernster 
Doppelsteme  geführt  haben,  auf  die  man  nie  hoffen  zu  dürfen 
geglaubt  hatte.  Es  ist  die  Auswahl  der  Lichtachwinguugen  in 
gleicher  Zeit,  welche  die  Farbe  bestimmt,  so  wie  andererseits  die 
Anzahl  der  Tonschwingungen  in  gleicher  Zeit  die  Tonhöhe  be- 
stimmt 

Offenbar  ist  ihm  das  optische  Bild,  was  ihm  die  Anschauung 
eines  bestimmt  geformten  körperlichen  Gegenstandes  oder  Feldes 
hervorruft,  das  letzte  anschaulich  Vorstellbare  und  damit  die 
Grenze  seines  Interesses  gewesen*  Die  Mittel^  durch  welche  eine 
solche  sinnliche  Anschauung  gewonnen  wird,  traten  dagegen 
£iirück;  ebenso  wenig  spricht  er  sich  bestimmt  darüber  aus,  wie 
©r  sich  da»  Verhältniss  der  Empfindungen,  die  in  dem  sehenden 
Auge  hervorgerufen  werden,  zu  dem  objectivi5n  Agens  denkt,  dem 
Lichte,  dessen  Anwesenheit  und  Art  durch  die  Emptindung  ange- 
zeigt wird. 

Doch  sind  ihm  diese  Fragen  durch  ieine  Freunde  nahe  ge- 
legt worden.  Er  berichtet i),  dass  er  auf  deren  Drängen  Kant 
studirt,  und  in  der  Kritik  der  Urtheilskraft  in  der  That  viel 


>)  Zur  KaturwitaeiticbAft  im  AUgemeinen. 
PbJbfiophi«. 


Einwirkung    der  üeuerea 
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Aurtifftnuhn  ^^iin^^n  habe,  wo  er  mit  Schiller  sich  eng  berührte, 
währüiri/I  ^r  »ich  mit  rlrrr  Kritik  der  reinen  Vernunft  offenbar 
fiicht  recht  hefreunden  konnte.  „Ich  gab  allen  Freunden  toII- 
kommen  Iif?ifall,  die  mit  Kant  behaupteten,  wenn  gleich  alle 
nuntTf^  Krkenntni»«  mit  dfjr  Erfahrung  angehe,  80  entspringe  sie 
dämm  doch  nicht  alle  aus  der  Erfahrung.**  „Der  Eingang  war 
<%  der  mir  gefiel,  ins  Labyrinth  konnte  ich  mich  nicht  wagen; 
bald  hindert!  mich  die  Dichtungsgabe,  bald  der  Menschenverstand, 
und  ich  fühlte  mich  nirgends  gebessert."  Den  ästhetischen  Ein- 
druck, den  ihm  „Kant's  Welt  der  Dinge  an  sich"  machte,  hat  er 
unverkennbar  hei  (Jolegenheit  von  Faust's  Reise  zu  den  „Müttern** 
geschihlert  mit  leiser  Ironie: 

„Vm  Hit  ktin  Ort,  nocli  weniger  eine  Zeit, 
Von  ihnen  ipreohen  iit  Vtrlegenheit." 

„Niülitn  wir»»t  Du  ii'h'n  in  ewig  leerer  Kerne, 
l)(*n  Huhritt  nicht  hören,  den  Du  thuit, 
Niuhii  Festei  finden,  wo  Du  ruhst." 

Ntin  hat  die  physiologische  Untersuchung  der  Sinnesorgane 
und  ihrer  Tlültigkeit  schliesslich  Ergebnisse  gezeitigt,  die  in  den 
weNontliehsien  Punkten  (so  weit  ich  selbst  wenigstens  sie  für 
>vosentIioh  halte)  mit  Kant  zusammenstimmen,  ja  die  greifbarsten 
iVualogittn  mit  Kant*8  transcendentaler  Aesthetik  schon  im 
phyHiologisohou  Uobioto  geben.  Aber  auch  von  naturwissenschaft- 
llohom  Standpunkte  aus  musste  Widerspruch  erhoben  werden 
gegen  die  (ireuxlinio,  welche  Kant  zwischen  den  Thatsachen  der 
Krtahruitg  und  dei\  a  priori  gegebenen  Formen  der  Anschauung 
gt^r.ogen  hnt«  und  bei  der  geforilerten  neuen  Absteckung  der 
Chvt\y.e,  wobei  namentlich  die  fundamentalen  Sätze  der  Raum- 
lelu^  \u\ter  die  F.rfabrungsthatsacben  rücken,  dürften  wir  viel- 
leiobt  erwarten,  das«  auch  Goethe  sich  nicht  mehr  durch  das 
Wrt*  f>r  den  «Menschenverstand**  nennt,  gehindert  fühlen  wurde, 
nioU  iUiÄUsohliessen. 

Si>lohe  Formen  der  A\)sohauung,  wie  sie  Kant  für  den 
gjuueu  l  mfju^g  unsien^s  Vorstellung^ebietes  nachiuweisen  sacht, 
giebi  f»*  A\ioh  t^ir  die  Walirnehmungen  der  einielnen  Sinne. 

l^«M^  Sohiierv  o»"'^*^"'*«^t  Alles,  ^^-as  er  überhaupt  empändeU 

in  '^-^»^  ^-'t^nn   \oit  uMnuvc^n   im  Sehfelde.     Es  hrsncht 

^4Si   \  .   w,\>   ihn  errwrl     Auch  ein  Stoss 

i  /.orr;;v.c  der  NeUJiaut  bei  schndler 

at.  .v.t:  deii  K  ^ifliesst^  Per- 
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äfidpiter  Blutdruck  erregen  in  ihm  Empfindung;  aber  in  allen 
diesen  Fällen  ist  die  erregte  Empfindung  immer  nur  Licht- 
empfindung und  tnacbt  im  Gesichtsfeld  ganz  den  Beiben  Eindruck, 
als  rührte  sie  von  einem  äusseren  Lichte  her.  Stoss,  Druck, 
Zerrung^  elektrische  Strömung  können  aber  auch  die  Haut  erregen, 
wir  fühlen  sie  dann  als  Tastempfindungen;  ja  dieselben  Sonnen- 
strahlen, welche  dem  Auge  als  Licht  erscheinen ,  erregen  in  der 
Haut  die  Empfindung  von  WärmöBtraLlung*  Durch  elektrische 
Strömt?  erregen  wir  auch  Geschmack  oder  Gehörempfindungen, 
je  nachdem  sie  die  Zunge  oder  das  Ohr  treffen* 

Darana  also  folgt  der  in  neuerer  Zeit  viel  besprochene  Satsi» 
dast  gerade  die  eingreifendsten  Unterschiede  nnserer  Empfin- 
dungen gar  nicht  von  dem  Erregungsmittel,  sondern  nur  von 
dem  Sinnesorgan,  welches  erregt  worden  ist,  abhängen.  Wir 
erkennen  die  tief  einschneidende  Natur  der  bezeichneten  Unter- 
schiede an,  indem  wir  f on  fünf  verschiedenen  Sinnen  de»  Menschen 
redeii.  Zwischen  Empfindungen  verschiedener  Sinne  ist  nicht 
einmal  eine  Vergleichung  möglich,  nicht  einmal  ein  Verhältniss 
der  Aehnlichkeit  oder  UnähnUchkeit  Das»  wir  ein  Object  als 
farbiges  Gesichtsbüd  seihen,  hangt  nur  vom  Auge  ab;  in  welcher 
besonderen  Farbe  wir  es  aber  sehen,  allerdings  auch  von  der 
Art  des  Lichtes,  das  es  uns  zusendet.  Dies  Gesetz  ist  von 
Johannes  Müller,  dem  Physiologen,  nachgewiesen  worden  und 
b1»  das  Gesetz  der  speeifischen  Sinnesenergien  bezeichnet* 
Aber  auch  die  im  Einzelnen  weiter  geführten  Vergleiche  der 
Qualitäten  der  Empfindungen  je  eines  Sinnes  mit  den  Qualitäten 
der  einwirkenden  Heizmittel  lassen  erkennen,  dass  Gleichheit  d^ 
Farben  ein  drucks  liei  den  verschiedensten  Lichtmischungen  vor- 
kommen kann,  und  gar  nicht  mit  der  Gleichheit  irgend  welcher 
anderen  physikalischen  Wirkung  des  Lichtes  ^ufiamnienfällt 

Ich  habe  deshalb  die  Beziehung  zwischen  der  Empfindung 
und  ihrem  Objecte  so  formuliren  zu  mü^en  geglaubt,  dass  ich 
die  Empfindung  nur  fdr  ein  Zeichen  von  der  Einwirkung  des 
Objectei  erklärte.  Zum  Wesen  eines  Zeichens  gehört  nur,  dass 
für  das  gleiche  Object  immer  dasselbe  Zeichen  gegeben  werde, 
Uebrigens  ist  gar  keine  Art  von  Aehnlichkeit  zwischen  ihm  und 
seinem  Object  nöthig,  ebenso  wenig  wie  zwischen  dem  gesprochenen 
Worte  und  dem  Gegenstand,  den  wir  dadurch  bezeichnen. 

Wir  könneu  die  Sinneseindrücke  nicht  einmal  Bilder  nennen; 
denn  ein  Bild  bildet  Gleiches  durch  Gleiches  ab.  In  einer  Statue 
gehen  wii  Körperform  durch  Körper  form,  in  einer  Zeichnung  den 


I 
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perspectiviscbeo   Anblick  des   übjecte   durch    den   gleicbea    des 
Bildes,  in  einem  Gemälde  Farbe  durch  Farbe  wieder. 

Nur  in  Bezug  auf  deo  zeitlichen  Verlauf  können  die  Empfin- 
dungen  Bilder  des  Verlaufs  der  Ereignisse  sein  (Correctionen 
vorbehalten).  Unter  die  Bestimmungen  des  zeitlichen  Verlaufs 
fällt  die  Zahl  In  diesen  Beziehungen  leisten  sie  also  in  der 
That  mehr,  als  blosse  Zeichen  thun  würden. 

Von  den  subjectiven  Empfindungen  dps  Auges  hat  Goethe 
ziemlich  viel  gewusst,  einige  selbst  entdeckt,  die  Lehre  von 
den  specitischen  Energien  der  Sinne  hat  er  höchsteiis  in  uu- 
vollkommen  er  Entmckelung  durch  Schopenhauer  kennen  ge- 
lernt Was  bei  Kant  oder  dem  älteren  Fichte  darauf  hin- 
führen  konnte ,  hat  er  abgelehnt ,  weU  es  mit  anderen «  für  ihn 
unannehmbaren  Behauptungen  zusammenhing.  Wie  mÜBseu 
wir  nun  staunen,  wenn  wir  am  Schluss  des  Faust  den  Zustand 
der  seligen  Geister,  die  die  ewige  Wahrheit  von  Angesicht  zu 
Angesicht  schauen,  in  den  Worten  des  Chorus  mysticus  alsa 
geschildert  finden: 

„Met  Verg&nglicbe  ist  nap  ein  Gleichnifli", 
dt  h.  was  in  der  Zeit  geschieht,  und  was  wir  durch  die  Sinne 
wahrnehmen,  das  kennen  wir  nur  im  Gleichniss,    Ich  wiisste  das 
Schlussergehniss  unserer  physiologischen  Erkenntnisslehre  kauj]^ 
prägnanter  auszusprechen. 

„Dat  Unznlängliehe,  hier  vnrd'e  EreigDisa.'* 
Alle  Kenntniss  der  Naturgesetze  ist  inductiv,  keine  Induction  ist 
je  absolut  fertig.  Wir  fühlen  nach  dem  oben  angeführten  Be- 
keuntniss  des  Dichters  unsere  Unzulänglichkeit  zu  tieferem  Ein- 
dringen in  einer  Art  von  Angst.  Das  eintretende  Ereigniaa  erst 
berechtigt  die  Ergebnisse  irdischen  Denkens* 

qDaa  Uuheichreiblicliei  liiet  ist^a  getbm." 
Das  Unbeschreibliche,  d.  h,  das,  was  nicht  in  Worte  zu  fassen 
ist,  kennen  wir  nur  in  der  Form  der  künstlerischen  Darstellung, 
nur  im  Bilde.    Für  die  Seligen  wird  es  Wirklichkeit 

Damit  sind  unsere  erkenntnisstheoretischen  Gesichtspunkte 
zu  Ende.  Die  Schlnssstrophe  wendet  sich  in  ein  höheres  üebiet 
Sie  zielt  auf  die  Erhebung  aller  geistigen  Thätigkeit  im  Dienste 
der  Menschheit  und  des  sittlichen  Ideals  ^  welches  durch  das 
Ewig- Weibliche  sjmbolisirt  ist. 

Je  tiefer  wir  in  die  innerste  Werkstatt  der  Gedanken  des 
Dichters  einzudringen  suchen,  desto  schwächer  werden  die  von 
ihm  selbst  gegebenen  Spuren,  denen  wir  zu  folgen  haben«  Indessen 
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wenn  uns  unser  eigener  Weg  srhliesslich  zu  demBöUien  Ziel 
gefiihrt  hat  wie  ihn,  so  müssen  wir  es  doch  wohl  anmerken,  auch 
wo  die  Zwischenglieder  fehlen  und  der  Zusammenhang  zweifelhaft 
erscheinen  kann. 

Faust  rettet  sich  aus  dem  unbefriedigten  Zustande  des  in 
sich  selbst  gewendeten  Wissens  und  Grübelns^  wo  er  nicht  zum 
sicheren  Besitz  der  Wahrheit  zu  kommen  hoffen  darf  und  die 
Wirklichkeit  nicht  zu  erfa^en  weiss,  zur  That.  Ehe  er  noch  den 
Pakt  mit  Mephisto pheles  gemacht  hat,  führt  ihn  Goethe  vor, 
offenbar  mit  der  Absieht,  die  spätere  Eutwickelung  des  zweiten 
Theils  vorzubereiten,  in  der  (später  hinzugefügten)  Scene,  wo 
er  das  Johanues-Evangelium  zu  übersetzen  unternimmt  Er  stösst 
auf  den  viel  erörterten  Begriff  des  Logos:  „Im  Anfang  war  das 
Wort**.  Das  Wort  ist  nur  Zeichen  seines  Sinnes,  dieser  muss 
gemeint  sein;  der  Sinn  eines  Wortes  ist  ein  Begriffi  oder  wenn 
es  sich  auf  Geschehendes  bezieht,  ©in  Naturgesetz,  welches,  wie 
wir  gesehen,  wenn  es  als  Dauerndes,  Wirksames  aufgefasst  wird, 
als  Kraft  zu  bezeichnen  ist  So  liegt  in  diesem  Uebergange 
vom  Wort  zum  Sinn  nnd  zur  Kraft,  den  Faust  in  seinen  Ueber- 
setzungsv ersuchen  macht  zunacht  eine  zusammenhängende  Weiter- 
bildung des  Begriffes*  Aber  auch  die  Kraft  genügt  ihm  nicht,  er 
macht  nun  einen  entschiedenen  Gedanken  Sprung: 

ifMir  hilft  dar  Geist,  auf  «inmal  ieh  ich  Rath 
Und  Bühreib  getroil:  Im.  Auffing  war  die  Thüt." 

Die  Stelle  des  Evangelium  bezieht  sich  allnrdings  auf  die 
Urzustände  des  schöpferischen  Geistes,  aber  Faust  sucht  nach 
eigener  Beruhigung  und  findet  eine  Hoffnung  dafür  in  diesem 
Gedanken,  der  den  teuHiBcben  Pudel  mit  gesteigertem  Missbehagen 
füllt,  weil  er  sein  Opfer  eine  rettend©  Spur  finden  sieht  Ich 
glaube  also  nicht,  doss  Goethe  uns  Faust,  hier  nur  durch  das 
theoretische  Interesse  au  dem  Act  der  WeltschÖpfung  bewegt, 
vorführen  wollte,  sondern  mehr  noch  durch  seinen  subjectiven 
Durst  nach  den  Wegen  zur  Wahrheit 

Das  erkenntniss -theoretische  Gegenbild  dieser  Scene  liegt 
nun  darin,  dass  die  Bemühungen  der  philosophischen  Schulen  die 
Ueberzeugung  von  der  Emttmz  der  Wirklichkeit  zu  begründen, 
erfolglos  bleiben  mussten,  so  lange  sie  nur  vom  passiven  Beob- 
achten der  Aussen  weit  ausgingen»  Sie  kamen  nicht  heraus  aus 
ihrer  Welt  von  Gleichnissen;  sie  erkannten  nicht,  dass  die  durch 
den  Willen  gehetzten  Handlungen  des  Menschen  einen  unent- 
behrlichen Theil  unserer  Krkenntnissquellen  bildeten.    Wir  haben 
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gesellen,  unsere  Sinneseindrücke  sind  nur  eine  Zeichensprache, 
die  uns  von  der  Aussenwelt  berichtet.  Wir  Menschen  müssen 
erst  lernen,  dieses  Zeichensystem  zu  verstehen,  und  das  geschieht, 
indem  wir  den.  Erfolg  unserer  Handlungen  beobachten  und  da- 
durch unterscheiden  lernen,  welche  Aenderungen  in  unseren 
Sinneseindrücken  unseren  Willensacten  folgen,  welche  andere 
unabhängig  vom  Willen  eintreten. 

Dass  und  wie  wir  dadurch  zur  Renntniss  der  Wirklichkeit 
gelangen,  habe  ich  anderwärts  auseinandergesetzt»).  Hier  würde 
es  zu  weit  in  abstracteste  Gedankenkreise  fuhren;  es  genüge  das 
Factum,  dass  auch  die  auf  die  Physiologie  der  Sinne  gestützte 
Erkenntnisslehre  den  Menschen  anweisen  muss,  zur  That  zu 
schreiten,  um  der  Wirklichkeit  sicher  zu  werden. 

Erwähnen  muss  ich  noch  eine  andere  allegorische  Figur 
Goethe' s,  nämlich  den  Erdgeist  im  Faust,  auf  den  ich  schon  bei 
früherer  Gelegenheit  hingewiesen  habe.  Seine  Worte,  in  denen 
er  sein  eigenes  Wesen  schildert,  passen  so  vollständig  auf  eine 
andere  neueste  Conception  der  Naturwissenschaft,  dass  man  sich 
schwer  von  dem  Gedanken  losreissen  kann,  sie  sei  gemeint  Der 
Geist  sagt: 

In  Lebensflathen,  im  ThatenBturm 

WalP  ich  auf  and  ab, 

Wehe  hin  und  her! 

Geburt  und  Grab, 

Ein  ewiges  Meer, 

Ein  wechsehid  Weben, 

Ein  glühend  Leben, 

So  schaff*  ich  am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit, 

Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Nun  wissen  wir  jetzt,  dass  der  Welt  ein  unzerstörbarer  und 
un vermehrbarer  Vorrath  von  Energie  oder  wirkungsfähiger 
Triebkraft  innewohnt,  der  in  den  mannigfachsten,  immer  wechseln- 
den Formen  erscheinen  kann,  bald  als  gehobenes  Gewicht,  bald 
im  Schwünge  bewegter  Massen,  bald  als  Wärme  oder  chemische 
Verwandtschaft  u.  s.  w^  der  in  diesem  Wechsel  das  Wirkende  in 
jeder  Wirkung  bildet  sowohl  im  Reiche  der  lebenden  Wesen,  wie 
der  leblosen  Körper. 

Die  Keime  zu  dieser  Einsicht  in  die  Constanz  des  Werthes 
der  Energie  waren  schon  iui  vorigen  Jahrhundert  vorhanden,  und 


*)  Siehe  meine    „Vorträge  uud   Uedeu"  Bd.  II:  „Die  Thataachen  in  der 

Wahrnehmung.** 
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konnten  Goethe  wohl  bekannt  sein.  Die  Vergleichung  mit 
gleichzeitigen  Aufsätzen  von  ihm  (die  Natur  1780)  legt  vielleicht 
den  Gedanken  näher,  dass  der  Erdgeist  Vertreter  des  organischen 
Lebens  auf  der  Erde  sein  solle,  wozu  freilich  die  Worte  „Ein 
glühend  Leben"  schlecht  passen.  Beide  Auffassungen  wider- 
sprechen sich  nicht  nothwendig,  da  sowohl  Robert  Mayer  als  ich 
selbst  zu  der  Verallgemeinerung  des  Gesetzes  von  der  Constanz 
der  Energie  gerade  durch  Betrachtungen  über  den  allgemeinen 
Charakter  der  Lebensvorgänge  geführt  worden  sind. 

Freilich  können  wir  den  constanten  Energievorrath  jetzt 
nicht  mehr  auf  die  Erde  beschränken,  sondern  müssten  wenigstens 
die  Sonne  hinzunehmen.  Indessen  braucht  eine  Ahnung  des 
Dichters  nicht  in  allen  Einzelheiten  genau  zu  sein. 

Als  Schlussresultat  dürfen  wir  wohl  das  Ergebniss  unserer 
Betrachtungen  dahin  zusammenfassen:  Wo  es  sich  um  Aufgaben 
handelt,  die  durch  die  in  Anschauungsbildem  sich  ergehenden 
dichterischen  Divinationen  gelöst  werden  können,  hat  sich  der 
Dichter  der  höchsten  Leistungen  fähig  gezeigt;  wo  nur  die  bewusst 
durchgofülirte  inductive  Methode  hätte  helfen  können,  ist  er 
gescheitert  Aber  wiederum,  wo  es  sich  um  die  höchsten  Fragen 
über  das  Verhältniss  der  Vernunft  zur  Wirklichkeit  handelt, 
schützt  ihn  sein  gesundes  Festhalten  an  der  Wirklichkeit  vor 
Irrgängen  und  leitet  ihn  sicher  zu  Einsichten,  die  bis  an  die 
Grenzen  meuschliclier  Vernunft  reichen. 
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Anregendes  gefunden  habe,  wo  er  mit  Schiller  sich  eng  berührte, 
während  er  sich  mit  der  Kritik  der  reinen  Vernunft  offenbar 
nicht  recht  befreunden  konnte.  „Ich  gab  allen  Freunden  voll- 
kommen Beifall,  die  mit  Kant  behaupteten,  wenn  gleich  alle 
unsere  Erkenntniss  mit  der  Erfahrung  angehe,  so  entspring«  sie 
darum  doch  nicht  alle  aus  der  Erfahrung."  „Der  Eingang  war 
es,  der  mir  gefiel,  ins  Labyrinth  konnte  ich  mich  nicht  wagen; 
bald  hinderte  mich  die  Dichtungsgabe,  bald  der  Menschenverstand, 
und  ich  fühlte  mich  nirgends  gebessert"  Den  ästhetischen  Ein- 
druck, den  ihm  „Kant's  Welt  der  Dinge  an  sich"  machte,  hat  er 
unverkennbar  bei  Gelegenheit  von  Faust's  Reise  zu  den  „Müttern" 
geschildert  mit  leiser  Ironie: 

.Um  sie  kein  Ort,  noch  weniger  eine  Zeit, 
Von  ihuen  sprechen  ist  Verlegenheit." 

„Nichts  wirst  Du  seh'n  in  ewig  leerer  Kerne, 
Den  Schritt  nicht  hören,  den  Dn  thust, 
Nichts  Festes  finden,  wo  Du  ruhst/ 

Nun  hat  die  physiologische  Untersuchung  der  Sinnesorgane 
und  ihrer  Thätigkeit  schliesslich  Ergebnisse  gezeitigt,  die  in  den 
wesentlichsten  Punkten  (so  weit  ich  selbst  wenigstens  sie  für 
wesentlich  halte)  mit  Kant  zusammenstimmen,  ja  die  greifbarsten 
Analogien  mit  Kant's  transcendentaler  Aesthetik  schon  im 
physiologischen  Gebiete  geben.  Aber  auch  von  naturwissenschaft- 
lichem Standpunkte  aus  musste  Widerspruch  erhoben  werden 
gegen  die  Grenzlinie,  welche  Kant  zwischen  den  Thatsachen  der 
Erfahrung  und  den  a  priori  gegebenen  Formen  der  Anschauung 
gezogen  hat,  und  bei  der  geforderten  neuen  Absteckung  der 
Grenze,  wobei  namentlich  die  fundamentalen  Sätze  der  Raum- 
lehre unter  die  Erfahrungsthatsachen  rücken,  dürften  wir  viel- 
leicht erwarten,  dass  auch  Goethe  sich  nicht  mehr  durch  das 
was  er  den  „Menschenverstand"  nennt,  gehindert  fühlen  würde, 
sich  anzuschliessen. 

Solche  Formen  der  Anschauung,  wie  sie  Kant  für  den 
ganzen  Umfang  unseres  Vorstellungsgebietes  nachzuweisen  sucht, 
giebt  es  auch  für  die  Wahrnehmungen  der  einzelnen  Sinne. 

Der  Sehnerv  empfindet  Alles,  was  er  überhaupt  empfindet, 
in  der  Form  von  Lichtersclioinuiigen  im  Sehfelde.  Es  braucht 
nicht  äusseres  Liclit  zu  sein,  was  ihn  erregt.  Auch  ein  Stoss 
oder  Druck  auf  das  Auge,  eine  Zerrung  der  Netzhaut  bei  schneller 
Bewegung  dt\s  Auges,  Elektricität.  die  den  Kopf  durchfliesst,  ver- 
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anderter  Blutdnirk  erregen  in  ihm  Empfindung;  aber  in  allen 
diesen  Fällen  ist  die  erregte  Empfindung  immer  nur  Licht* 
empfindung  und  macht  im  Gesichtsfeld  ganz  denselben  Eindmck, 
als  rührte  sie  von  einem  äusseren  Lichte  her<  Stoss,  Drnck, 
Zerrung,  elektrische  Strömung  können  aber  auch  die  Haut  erregen, 
wir  fühlen  sie  dann  als  Tastenipfindungen;  ja  dieselben  Sonnen- 
strahlen, welche  dem  Auge  als  Licht  erscheinen ,  erregen  in  der 
Haut  die  Empfindung  von  Warmestralilung,  Durch  elektrische 
Ströme  erregen  wir  auch  Geschmack  oder  GebÖrempfindungen, 
je  nachdem  sie  die  Zunge  oder  das  Ohr  treffen* 

Daraui  also  folgt  der  in  neuerer  Zeit  viel  besprochene  Satz, 
dast  gerade  die  ehigreifendsten  Unterschiede  unserer  Empfin- 
dungen gar  nicht  von  dem  Erregungsniittel,  sondern  nur  von 
dem  Sinnesorgan,  welche8  erregt  worden  ist,  abhängen.  Wir 
erkennen  die  tief  einschneidende  Natur  der  bezeichneten  Unter- 
schiede an,  indem  wir  von  fünf  verschiedenen  Sinnen  des  Menschen 
reden.  Zwischen  Empfindungen  verschiedener  Sinne  ist  nicht 
einmal  eine  Vergl*?iehung  möghch,  nicht  einmal  ein  Verhaltniss 
der  Aebüüchkeit  oder  Uuähnlichkeit  Dasa  wir  ein  Object  als 
farbiges  Gesichtsbild  sehen,  hängt  nur  vom  Auge  ah;  in  welcher 
besonderen  Farbe  wir  es  aber  »eben,  allerdings  anch  von  der 
Art  dei  Lichtes,  das  es  uns  zusendet*  Dies  Gasets^  ist  von 
Johannes  Müller,  dem  Physiologen,  nachgewieteu  worden  und 
als  das  Gesetz  der  specifischen  Sinnesenergien  bezeichnet* 
Aber  auch  die  im  Einzelnen  weiter  geführten  Vergleiche  der 
Qualitäten  der  Empfindungen  je  eines  ^>iünea  mit  den  Qualitäten 
der  eiuvnrkenden  Reizmittel  lassen  erkennen,  da&s  Gleichheit  des 
Farbeneindrucks  bei  den  verschiedensten  Lichlmischungen  vor- 
kommen kann,  und  gar  nicht  mit  der  Gleichheit  irgend  welcher 
anderen  physikalischen  Wirkung  des  Lichtes  zusammenfällt. 

Ich  habe  deshalb  die  Beziehung  zwischen  der  Empfindung 
und  ihrem  Objecto  so  formuliren  zu  müssen  geglaubt,  dass  ich 
die  Empfindung  nur  für  ein  Zeichen  von  der  Einwirkung  des 
Objectes  erklärte.  Zum  Wesen  eines  Zeichens  gehört  nur,  dass 
für  das  gleiche  Object  immer  dasstlbe  Zeichen  gegeben  werde. 
Uebrigens  ist  gar  keine  Art  von  Aehnlichkeit  zwischen  ihm  und 
seinem  Object  nöthig,  ebenso  wenig  wie  zwischen  dem  gesprochenen 
Worte  und  dem  Gegenstand,  den  wir  daduii^h  bezeichnen. 

Wir  können  die  Sinneseindriicke  nicht  einmal  Bilder  nennen; 
denn  ein  Bild  bildet  Gleiches  durch  Gleiches  ah.  In  einer  Statue 
gehen  wir  Körperform  durch  Körperform,  in  einer  Zeichnung  den 
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Am  1.  Januar  1894  starb  Heinrich  Hertz.  Für  alle,  die  den 
Fortschritt  der  Menschheit  in  der  möglichst  breiten  Entwickelung 
ihrer  geistigen  Fähigkeiten  und  in  der  Herrschaft  des  Geistes 
über  die  natürlichen  Leidenschaften  wie  über  die  widerstrebenden 
Naturkräfte  zu  sehen  gewohnt  sind,  war  die  Nachricht  vom  Tode 
dieses  bevorzugten  Lieblings  des  Genius  eine  tief  erschütternde. 
Durch  seltenste  Gaben  des  Geistes  und  Charakters  begünstigt, 
hat  er  in  seinem  leider  so  kurzen  Leben  eine  Fülle  fast  unver- 
hoffter Früchte  geerntet,  um  deren  Gewinnung  sich  während  des 
vorausgehenden  Jahrhunderts  viele  von  den  begabtesten  seiner 
Fachgenossen  vergebens  bemüht  haben.  —  In  alter,  klassischer 
Zeit  würde  man  gesagt  haben,  er  sei  dem  Neide  der  Götter  zum 
Opfer  gefallen.  Hier  schienen  Natur  und  Schicksal  in  ganz 
ungewöhnlicher  Weise  die  Entwickelung  eines  Menschengeistes  be- 
günstigt zu  haben,  der  alle  zur  Lösung  der  schwierigsten  Probleme 
der  Wissenschaft  erforderlichen  Anlagen  in  sich  vereinigte.  Es 
war  ein  Geist,  der  ebenso  der  höchsten  Schärfe  und  Klarheit  des 
logischen  Denkens  fähig  war,  wie  der  grössten  Aufmerksamkeit 
in  der  Beobachtung  unscheinbarer  Phänomene.  Der  unein- 
geweihte Beobachter  geht  an  solchen  leicht  vorüber,  ohne  auf  sie 
zu  achten;  dem  schärferen  Blicke  aber  zeigen  sie  den  Weg  an, 
durch  den  er  in  neue  unbekannte  Tiefen  der  Natur  einzudringen 
vermag. 

Heinrich  Hertz  schien  prädestinirt  zu  sein,  der  Mensch- 
heit solche  neue  Einsicht  in  viele  bisher  verborgene  Tiefen  der 
Natur  zu  erschliessen ,  aber  alle  die  Hoffnungen  scheiterten  an 
der  tückischen  Krankheit,  die,  langsam  und  unaufhaltsam  vor- 
wärts schleichend,  dieses  der  Menschheit  so  kostbare  Leben  ver- 
nichtete und  alle  darauf  gesetzten  Hoffnungen  grausam  zerstörte. 

Ich  selbst  habe  diesen  Schmerz  tief  empfunden,  denn  unter 
allen  Schülern,  die  ich  gehabt  habe,  durfte  ich  Hertz  immer  als 
denjenigen  betrachten,  der  sich  am  tiefsten  in  meinen  eigenen 
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Kreis  von  wissenschaftlicheu  Gedanken  eingelebt  hatte,  und  auf 
den  ich  die  sichersten  HoflFnungen  für  ihre  weitere  Entwickelung 
und  Bereicherung  glaubte  setzen  zu  dürfen. 

Heinrich  Rudolf  Hertz  ward  am  22.  Februar  1857  in 
Hamburg  als  ältester  Sohn  des  damaligen  Rechtsanwalts,  späteren 
Senators  Dr.  Hertz  geboren.  Nachdem  er  bis  zu  seiner  CJonfir- 
mation  den  Unterricht  in  einer  der  städtischen  Bürgerschulen 
erbalten  hatte,  trat  er  nach  einem  Jahre  häuslicher  Vorbereitung 
für  höher  reichende  Studien  in  die  Gelehrtenschule  seiner  Vater- 
stadt, das  Johanneum,  ein  und  verliess  dieselbe  1875  mit  dem 
Zeugniss  der  Reife.  Er  gewann  schon  als  Knabe  die  Anerkennung 
seiner  Eltern  und  Lehrer  wegen  seines  ungewöhnlich  regen 
Pflichtgefühls.  Die  Art  seiner  Begabung  zeigte  sich  schon  früh 
dadurch,  dass  er  aus  eigenem  Antriebe  neben  seinen  Schulfächern 
mechanische  Arbeiten  an  der  Hobel-  und  Drehbank  betrieb,  da- 
neben Sonntags  die  Gewerbeschule  besuchte,  um  sich  im  geome- 
trischen Zeichnen  zu  üben,  und  sich  mit  den  einfachsten  Hülfs- 
mitteln  brauchbare  Instrumente  optischer  und  mechanischer  Art 
zu  erbauen  bestrebte. 

Als  er  nach  Beendigung  seines  Schulcursus  sich  zu  der  Wahl 
eines  Berufs  entschliessen  musste,  wählte  er  den  des  Ingenieurs. 
Es  scheint,  dass  die  auch  in  späteren  Jahren  als  ein  charak- 
teristischer Grundzug  seines  Wesens  hervortretende  Bescheiden- 
heit ihn  an  seiner  Begabimg  für  theoretische  Wissenschaft  zweifeln 
liess,  und  dass  er  sich  bei  der  Beschäftigung  mit  seinen  geliebten 
mechanischen  Arbeiten  des  Erfolges  sicherer  fühlte,  weil  er  deren 
Tragweite  schon  damals  ausreichend  verstand.  Vielleicht  hat  ihn 
auch  die  in  seiner  Vaterstadt  herrschende,  mehr  dem  Praktischen 
zugeneigte  Sinnesweise  beeinflusst.  Uebrigens  beobachtet  man 
nicht  selten  diese  Art  zaghafter  Bescheidenheit  gerade  bei  jungen 
Leuten  von  hervorragenden  Anlagen.  Sie  haben  wohl  eine  deut- 
liche Vorstellung  von  den  Schwierigkeiten,  die  vor  der  Erreichung 
des  ihnen  vorschwebenden  hohen  Zieles  zu  überwinden  sind,  und 
müssen  ihre  Kräfte  erst  praktisch  erprobt  haben,  ehe  sie  das  zu 
ihrem  schweren  Werke  nöthige  Selbstvertrauen  gewinnen.  Aber 
auch  in  ihrer  späteren  Entwickelung  pflegen  reich  veranlagte 
Naturen  um  so  unzufriedener  mit  ihren  eigenen  Werken  zu  sein,  je 
höher  ihre  Fähigkeiten  und  ihre  Ideale  reichen.  Die  Begabtesten 
erreichen  offenbar  nur  deshalb  das  Höchste,  weil  sie  am  empfind- 
lichsten gegen  jede  UnvoUkommenheit  sind,  und  am  unermüd- 
lichsten an  deren  Beseit'  beiten. 
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Volle  zwei  Jahre  rlauerte  liei  Heinrich  Hertz  dieses  Stadinm 
des  Zweifels.  Daiio  entschloss  er  sich  im  Herhst  1877  zur 
akademischeB  Laufbahn,  da  er  bei  reifenden  Kenntnissen  sich 
innerlich  überz<^ugte,  dass  er  nur  in  wissenschaftlicher  Arbeit 
dauernde  Befriedigung  fiuden  würde.  Der  Hrvrbst  1878  führte 
ihn  nach  Berlin,  wo  ich  ihn  säuerst  als  Praktikanten  in  dem  von 
mir  geleiteten  physikalischen  Laboratoriimi  der  Universität  kennen 
lernte.  Schon  wahrend  er  die  elementaren  üebungsarbeiten 
durchführte^  sah  ich,  dass  ich  es  hier  mit  einem  Schuler  von  ganz 
ungewöhnlicher  Begabung  zu  thun  hatte,  und  da  mir  am  Ende 
des  Sommersemesters  die  Aufgabe  zufiel,  das  Thema  zu  einer 
physikalischen  Preisarbeit  fiir  die  Stuilireuden  voizusch lagen, 
wählte  ich  eine  Frage  aus  der  Eh^ktrodynamik,  in  der  sicheren, 
nachher  auch  besUitigten  Voraussetzung,  dass  H^rtz  sich  dafür 
interessiren  und  sie  mit  Erfolg  angi*eifen  werde. 

Die  Gesetze  der  Elektrodynamik  wurden  damals  in  Deutsch- 
land noch  von  der  Mehrzahl  der  Physiker  aus  der  Hypotbese  von 
W,  Weber  hergeleitet,  welche  die  elektrischen  und  magnetischen 
Erscheinungen  auf  eine  Modifiration  der  Newton'schen  Annahme 
von  unmittelbar  und  geradlinig  in  die  Ferne  wirkenden  Kräften 
zurückzuführen  suchte.  Die  Abnahme  der  betreffenden  Kräfte  in 
der  Ferne  sollte  demselben  Gesetze  wie  die  von  Newton  ange- 
nommene Gravitationskraft  und  die  von  Coulomb  zwischen  je 
zwei  elektrisirten  Massenpunkten  gemessene  scheinbare  Fem- 
kraft folgen,  es  sollte  nämlich  die  Intensität  der  Kraft  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  der  auf  einander  wirkenden  elektrischen 
Quanta  umgekehrt^  dem  Producta  der  beiden  Quanta  aber  direct 
proportional  sein,  und  zwar  mit  abstossender  Wirkung  zwischen 
gleichnamigen,  anziehender  zwischen  ungleichnamigen  Mengen* 
Uebrigens  wurde  in  Weber*s  Hypothese  die  Ausbreitung  dieser 
Kraft  durch  den  unendlichen  Raum  als  augenblicklich  und  mit 
unendlicher  Geschwindigkeit  erfolgend  vorausgesetzt.  Der  einzige 
Unterschied  zwischen  W,  Weber's  Annahme  und  der  von  Cou- 
lomb bestand  darin,  dass  Weber  voraussetzte,  auch  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  der  sieh  die  beiden  elektrischen  Quanta  ein- 
ander näherten  oder  von  einander  entfernten,  und  auch  die 
Beschleunigungen  dieser  Geschwindigkeiten  könnten  einen  EinUuss 
auf  die  Grösse  der  Kraft  zwischen  den  beiden  elektrischen 
Mengen  haben.  Neben  dieser  Weber'schen  Hypothese  bestanden 
noch  eine  Beihe  ähnlicher  anderer,  die  alle  das  Gemeinsame 
hatten,  dass  sie  die  Grösse  der  Coulomb'icheo  Kraft  noch  durch 
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den  Einfluss  irgend  einer  Componente  der  Geschwindigkeit  der 
bewegten  elektrischen  Quanta  modificirt  ansahen.  Solche  Hypo- 
thesen waren  von  F.  E.  Neumann,  von  dessen  Sohne  C.  Neu- 
mann,  von  Riemann,  Grossmann,  später  von  Glausius 
aufgestellt  worden«  Magnetisirte  Molekeln  galten  als  Achsen  elek- 
trischer Ejreisströme ,  nach  einer  schon  von  Ampere  aufge- 
fundenen Analogie  ihrer  nach  aussen  gerichteten  Wirkungen. 

Diese  bunte  Blumenlese  von  Annahmen  war  in  ihren  Folge- 
rungen sehr  wenig  übersichtlich  und  erforderte  zu  ihrer  Ableitung 
verwickelte  Rechnungen,  Zerlegungen  der  Einzelkräfte  in  ihre 
verschieden  gerichteten  Componenten  u.  s.  w.  So  war  das  Gebiet 
der  Elektrodynamik  um  jene  Zeit  zu  einer  unwegsamen  Wüste 
geworden.  Beobachtete  Thatsachen  und  Folgerungen  aus  höchst 
zweifelhaften  Theorien  liefen  ohne  sichere  Grenze  durcheinander. 
In  dem  Streben,  dieses  Wirrsal  übersehen  zu  lernen,  hatte  ich 
es  übernommen,  das  Gebiet  der  Elektrodynamik,  so  weit  ich  sah, 
zu  klären,  und  die  unterscheidenden  Folgerungen  der  verschie- 
denen Theorien  aufzusuchen,  um  wo  möglich  durch  passend  au- 
gestellte Versuche  zwischen  ihnen  zu  entscheiden. 

Es  ergab  sich  daraus  folgendes  allgemeine  Resultat:  Alle 
Erscheinungen,  die  vollkommen  geschlossene  Ströme  bei  ihrer 
Circulation  durch  in  sich  zurücklaufende  metallische  Leitungs- 
kreise  hervorrufen  und  die  die  gemeinsame  Eigenthümlichkeit 
haben,  dass  es,  während  sie  fliessen,  zu  keiner  erheblichen  Ver- 
änderung der  in  einzelnen  Theilen  des  Leiters  angesammelten 
elektrischen  Ladungen  kommt,  Hessen  sich  aus  allen  den  ge- 
nannten Hypothesen  gleich  gut  ableiten.  Ihre  Folgerungen 
stimmten  sowohl  mit  Ampere^s  Gesetzen  der  elektromagnetischen 
Wirkungen,  wie  mit  den  von  Faraday  und  Lenz  entdeckten 
und  von  F.  E.  Neumann  verallgemeinerten  Gesetzen  der  indu- 
cirten  elektrischen  Ströme  wohl  überein.  In  unvollständig 
geschlossenen  leitenden  Kreisen  dagegen  führten  die  verschiedenen 
oben  genannten  Hypothesen  zu  wesentlich  verschiedenen  Folge- 
rungen. Die  erwähnte  gute  Uebereinstimmung  aller  der  ver- 
schiedenen damaligen  Theorien  mit  den  an  vollständig  geschlossenen 
Strömungen  beobachteten  Thatsachen  erklärt  sich  leicht  daraus, 
dass  man  geschlossene  Ströme  beliebig  lange  Zeit  und  in  belie- 
biger Stärke  unt^  '  '  "n  k'  Mifalls  lange  genug,  dass  die 
von  ihnen  aiu'  ^'t  haben,  ihre  Wirkungen 
sichtbar  zu  ei  atsächlichen  Wirkungen 
solcher  S^'^vt.  im^  genau  ermittelt 


waren.  Daher  würde  jede  Abweichung  einer  neu  aufgestellten 
Theorie  von  irgend  einer  der  bekannten  Thatsachen  dieses  wohl 
durchgearbeiteten  Gebietes  schnell  aufgefallen  und  zur  Wider- 
legung der  Theorie  benuUt  worden  sein* 

Dagegen  tammeln  sich  an  den  offenen  Enden  ungeschlossener 
Leiter,  wo  sich  isolirende  Massen  zwischen  diese  Enden  ein- 
schieben, durch  jede  elektrische  Bewegung  längs  der  Länge  des 
Leiters  sogleich  elektrische  Ladungen  an,  herrührend  von  der 
gegen  das  Ende  des  Leiters  hindrängenden  Elektricität,  die  ihren 
Weg  durch  den  Isolator  nicht  fortsetzen  kann*  Eine  ausser- 
ordentlich kurze  Dauer  der  Strömung  genügt  in  einem  solchen 
Falle,  um  die  abstossende  Kraft  der  am  Ende  angehäuften  Elek- 
tricität gegeu  die  gleichnamige  nachdrängende  so  hoch  zu  steigern, 
dass  diese  in  ihrer  Bewegung  ToUständig  gehemmt  wird,  wonach 
zunächst  das  weitere  Zuströmen  aufhört  und  nach  momentaner 
Kühe  dann  ein  schnelles  Zurückdrängen  der  angesammelten  Elek- 
tricität folgt 

Es  war  für  jeden  Kenner  der  ihatsächlichen  Verhältnisse  zu 
jener  Zeit  klar^  dass  sich  das  vollkommene  Veratändniss  der 
Theorie  der  elektromagnetischen  Erscheinungen  nur  durch  die 
genaue  Untersuchung  der  V orgäuge  bei  diesen  sehr  schnell  vor- 
übergehenden un geschlossenen  Strömen  werde  gewinnen  lassen. 
W,  Weber  hatte  versucht,  gewisse  Schwierigkeiten  seiner  elek- 
trodTnamiechen  Hypothese  zu  beseitigen  oder  zu  vermindern  da- 
durch, dass  er  sich  auf  die  Möglichkeit  berufen,  die  Elektricität 
könne  einen  gewissen  Grad  von  Beharrungsvermögen  haben,  wie 
es  den  schweren  Körpern  zukomme.  Scheinbar  zeigen  bei 
SchUessong  und  Unterbrechung  jedes  Stromes  sich  Wirkungen, 
die  den  Anschein  eines  Beharrungsvermögens  der  Elektricität 
vortäuschen*  Diese  rühren  aber  von  der  sogenannten  elektro- 
dynamischen Induction^  d.  k  von  einer  gegenseitigen  Einwirkung 
nahe  gelegener  Stromleiter  auf  einander,  her  und  sind  in  ihren 
Gesetzten  seit  Farad ay  wohlbekannt  W^ahres  Behnrrungsver- 
mögen  müsste  nur  der  Masse  der  bewegten  Elektricität  propor- 
tional sein,  ohne  von  der  Lage  des  Leiters  abzuhängen.  Wentt 
etwas  derart  existirt«,  mtisste  es  sich  dnrcli  eine  Verlangsamung 
der  oscillirenden  Bewegungen  der  Elektricität  zu  erkennen  gebent 
vrie  sie  nach  jähen  Unterbrechungen  elektrischer  Ströme  in  gut 
leitenden  Drahten  sich  zeigen.  Auf  diesem  Wege  liess  sich  die 
Bestimmung  einer  oberen  Grenze  für  den  Wertb  dieses  Beharrungb- 
vermogens  erwarten,  und  deshalb  stellte  ich  die  Aufgabe,  über 
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die  Grösse  von  Extraströmen  Versuche  auszuführen.  Aus  diesen 
sollte  wenigstens  eine  obere  Grenze  für  die  bewegte  Masse  fest- 
gestellt werden.  Es  waren  schon  in  der  Aufgabe,  als  zu  diesen 
Versuchen  besonders  geeignet  erscheinend,  Extraströme  aus 
doppeltdrähtigen  Spiralen  vorgeschlagen,  deren  Zweige  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  durchflössen  wären.  In  der  Lösung 
dieser  Aufgabe  bestand  die  erste  grössere  Arbeit  von  Heinrich 
Hertz.  Er  giebt  darin  eine  präcise  Antwort  auf  die  gestellte 
Frage  und  zeigt,  dass  höchstens  Vao  ^^  Vso  ^^s  Extrastromes 
aus  einer  doppeltdrähtigen  Spirale  der  Wirkung  einer  Trägheit 
der  Elektricität  zuzuschreiben  sei  Diese  Arbeit  wurde  mit  dem 
Preise  gekrönt 

Aber  Hertz  beschränkte  sich  nicht  auf  die  vorgeschlagenen 
Versuche.  Er  erkannte  nämlich,  dass  bei  geradlinig  ausgespannten 
Drähten  die  Inductionswirkungen,  trotz  ihrer  sehr  viel  geringeren 
Stärke,  viel  genauer  zu  berechnen  waren,  als  bei  Spiralen  mit 
vielen  Windungen,  weil  er  hier  die  Lagerungsverhältnisse  nicht 
genau  abmessen  konnte.  Daher  benutzte  er  zu  weiteren  Ver- 
suchen eine  Leitung  aus  zwei  Rechtecken  von  geraden  Drähten 
und  fand  hier,  dass  der  von  dem  Beharrungsvermögen  her- 
rührende Extrastrom  höchstens  Vaeo  ^^^  ^^^  Werthe  des  Induc- 
tionsstromes  betrage. 

Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Centrifugalkraft  in 
einer  schnell  rotirenden  Platte  auf  die  Bewegimg  eines  sie  durch- 
fliessenden  elektrischen  Stromes  führten  ihn  zu  einer  noch  viel 
tiefer  liegenden  oberen  Grenze  des  Beharrungsvermögens  der 
Elektricität. 

Diese  Versuche  haben  ihm  offenbar  die  ungeheure  Beweg- 
lichkeit der  Elektricität  eindringlich  zur  Anschauung  gebracht 
und  ihm  geholfen,  die  Wege  zu  finden,  um  seine  wichtigsten  Ent- 
deckungen zu  machen. 

In  England  waren  durch  Faraday  ganz  andere  Vorstellungen 
über  das  Wesen  der  Elektricität  verbreitet  Seine  in  schwer 
verständlicher  abstracter  Sprache  vorgetragenen  Ideen  brachen 
sich  nur  langsam  Bahn,  bis  sie  in  Clerk  Maxwell  einen  be- 
rufenen Interpreten  fanden.  Faraday's  Hauptbestreben  bei  der 
Erklärung  der  elektrischen  Erscheinungen  ging  dahin,  alle  Vor- 
aussetzungen, bestehend  in  Annahmen  von  nicht  direct  wahr- 
nehmbaren Vorgängen  oder  Substanzen,  auszuschliessen.  Vor 
allem  wies  er,  wie  es  einst  zu  Anfang  seiner  Laufbahn  schon 
Newton  d^  '^se  von  der  Existenz  der  Femkräfbe 
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zuriick.  Es  schieti  ihm  undenkbar,  wie  die  älteren  Theorien  an- 
nahmen, das®  directe  und  uumittelbare  Wirkungen  zwischen  zwei 
räumlich  getrennten  Körpern  bestehen  sollten,  ohne  dass  in  den 
zwisclienliegetiden  Medien  irgend  eine  Veränderung  vor  sich  gehe. 
Daher  suchte  er  zunächst  nach  Spuren  von  Veränderungen  in 
Medien,  welche  zwischen  elektrisirten  oder  zwischen  magnetischen 
Körpern  lagen.  Es  gelang  ihm  der  Nachweis  von  Magnetismus 
oder  Diamagnetismus  bei  fast  allen  bisher  für  unmagnetisch 
geltenden  Körpern,  Ebenso  wies  er  nach,  dass  unter  der  Ein- 
wirkung elektrischer  Kräfte  gut  isolirende  Körper  eine  Ver- 
änderung erlitten;  diese  bezeichnete  er  ata  „dielektrische 
Polarisation  der  Isolatoren**, 

Es  Hess  sich  nicht  verkennen,  dass  die  Anziehung  zwischen 
zwei  mit  Elektricität  beladenen  Leitern  oder  zwischen  zwei  ent- 
gegengesetzten Magnetpolen  in  Eichtnng  ihrer  Kraftlinien  sich 
wesentlich  verstärken  musste,  wenn  man  dielektrisch  oder  magne- 
tisch polarigirte  Medien  zwischen  sie  einschaltete.  Quer  gegen 
die  Kraftlinien  musste  dagegen  eine  Abstossung  entstehen.  Nach 
diesen  Entdeckungen  konnte  nicht  mehr  geleugnet  werden,  dass 
ein  Theil  der  magnetischen  und  elektrischen  Fernwirkung  durch 
Vermittelung  der  zwiscbeuliegenden  polarisirten  Medien  zu  Stande 
käme,  ein  anderer  konnte  freilich  immerhin  noch  übrig  bleiben, 
der  einer  directen  Fernkraft  angehorte. 

Faraday  und  Maxwell  neigten  sich  der  einfacheren  An- 
nahme zu,  dass  überhaupt  Ferukrätte  nicht  existirten,  und  Max- 
well entwickelte  die  mathematische  Faseuiig  dieser  Hypothese, 
welche  allerdings  eine  vollständige  Umkehr  der  bisherigen  An- 
schauungen verlangte.  Danach  musste  der  Sitz  der  Veränderungen, 
welche  die  elektrischen  Erscheinungen  hervorbringen ,  nur  noch 
in  den  Isolatoren  gesucht  werden,  Entstehen  und  Vergeben  der 
Polarisationen  in  den  Isolatoren  musste  der  Urund  der  schein- 
bar in  den  Leitern  stattfindenden  elektrischen  Bewegungen  sein. 
Ungeschlossene  Ströme  gab  es  nicht  mehr,  denn  die  Anhäufiing 
elektrischer  Ladungen  an  den  Enden  der  Leitung  und  die  dabei 
in  den  sie  trennenden  Isolatoren  auftretende  dielektrische  Polari- 
sation stellte  eine  äquivalente  elektrische  Bewegung  in  den 
zwiechenliegenden  Isolatoren  dar,  die  die  Lücke  des  Stromes  zu 
ergänzen  geeignet  schien. 

Schon  Faraday  hatte  mit  seiner  sehr  sicheren  und  tief- 
gehenden inneren  Anschauung  geometrischer  und  mechanischer 
Fragen  erkannt,  dass  die  Vertheilung  der  elektrischen  Fern  Wirkungen 

24* 


—     372     — 

im  Räume  nach  diesen  Annahmen  genau  mit  der  durch  die  alte 
Theorie  gefundenen  stimmen  musste. 

Maxwell  bestätigte  und  erweiterte  dies  mit  den  Hiilfs- 
mittein  der  mathematischen  Analysis  zu  einer  vollständigen 
Theorie  der  Elektrodynamik.  Ich  selbst  erkannte  sehr  wohl  das 
Zwingende  in  den  von  Faraday  gefundenen  Thatsachen  und 
untersuchte  zunächst  die  Frage,  ob  Fernwirkungen  überhaupt 
existirten  und  in  Betracht  gezogen  werden  müssten.  Der  Zweifel 
schien  mir  zunächst  in  einem  so  verwickelten  Gebiete  der  wissen- 
schaftlichen Vorsicht  gemäss  zu  sein  und  konnte  zu  entscheiden- 
den Versuchen  hinleiten. 

Das  war  der  Stand  der  Frage,  als  Heinrich  Hertz  nach 
Beendigung  seiner  vorgenannten  Preisarbeit  in  die  Untersuchung 
eintrat 

Nach  Maxwell's  AufiFassung  war  es  wesentlich  entscheidend 
für  seine  Theorie,  ob  das  Entstehen  und  Vergehen  dielektrischer 
Polarisation  in  einem  Isolator  dieselben  elektrodynamischen 
Wirkungen  in  der  Umgebung  hervorbringt,  wie  ein  galvanischer 
Strom  in  einem  Leiter.  Diesen  Nachweis  zu  erbringen,  erschien 
mir  als  eine  ausführbare  und  hinreichend  wichtige  Arbeit,  um 
sie  zum  Gegenstand  einer  der  grossen  Preisaufgaben  der  Berliner 
Akademie  zu  machen. 

Wie  sich,  an  diese  von  den  Zeitgenossen  vorbereiteten  Keime 
anknüpfend,  die  Entdeckungen  von  Hertz  weiter  entwickelten, 
hat  er  selbst  in  der  Einleitung  seines  interessanten  Buches: 
Untersuchungen  über  die  Ausbreitung  der  elektrischen 
Kraft,  so  anschaulich  und  interessant  entwickelt,  dass  kein 
Anderer  dazu  etwas  Wesentliches  oder  gar  Besseres  hinzufugen 
könnte.  Dieser  Bericht  ist  als  eine  höchst  aufrichtige  und  ein- 
gehende Darstellung  einer  der  wichtigsten  und  folgenreichsten 
Entdeckungen  von  hervorragendem  Werthe.  Leider  besitzen  wir 
nicht  viel  ähnliche  Acten  über  die  innere  psychologische  Ge- 
schichte der  Wissenschaft,  und  wir  sind  dem  Verfasser  auch  dafiir 
den  grössten  Dank  schuldig,  dass  er  uns  so  tief  in  das  Innere 
seiner  Gedaiikenwerkstatt  und  selbst  in  die  Geschichte  seiner 
zeitweiligen  Irrthümer  hat  schauen  lassen. 

Nur  über  die  Folgen  dieser  neuen  Entdeckungen  wäre  noch 
Einiges  hii)"       '*"  ^en. 

Die  tigkeit  Hertz  später  bestätigt  hat, 

waren  a  *rkt,  vor  ihm  durch  Faraday 

und  <t  als  höchst  wahrscheinlich 


—     S73     — 


schon  aufgestellt,  aber  die  thatsächlichen  Beweise  ihrer  Richtig- 
keit fehlten  noch.  Hertz  hat  nun  in  der  That  diese  Beweise 
geliefert.  Nur  einem  ungewöhnlich  aufmerksamen  Beobachter, 
der  die  Tragweite  jener  uuvermutheten  und  bis  dahin  unbeach- 
teten Erscheiimng  sogleich  durchschaut,  konnten  die  höchst 
uiiacheinbaren  Phänomene  auffallen,  die  ihn  auf  den  richtigen 
Weg  geleitet  haben.  Es  wäre  eiiie  hoffnungslose  Aufgabe  gewesen, 
schnell  wechselnde  Ströme  mit  einer  Dauer  von  Zeh  11  tausend- 
theilen  oder  gar  nur  Milliontheilen  einer  Secunde  am  Galvano- 
meter  oder  mittelst  irgend  einer  anderen  damals  geübten  experi- 
mentellen Methode  sichtbar  zu  machen.  Denn  alle  endlichen 
Kräfte  brauchen  eine  gewisse  Zeit  zur  HerTorbringung  endlicher 
Geschwindigkeiten  und  zur  Verschiebung  von  Körperu  yon  irgend 
welchem  Gewicht,  auch  so  geringem,  w^e  es  die  Magnetnadeln 
unserer  Galvanometer  äu  haben  pflegen.  Aber  elektrische  Funken 
können  zwischen  den  Enden  einer  Leitung  sichtbar  werden,  wenn 
auch  nur  für  eine  Milliontel  Secunde  die  elektrische  Spannung  an 
den  Enden  einer  solchen  Leitung  hoch  genug  gesteigert  wird, 
dass  der  Funke  eine  winzige  Luftschicht  durchbrechen  kann. 
Hertz  war  durch  seine  früheren  Untersuchungen  schon  wohl- 
bekannt mit  der  Regelmässig keit  und  enormen  Geschwindigkeit 
dieser  sehr  schnellen  Oscillationen  der  Elektricität,  und  sein© 
Versuche,  auf  diesem  Wege  die  flüchtigsten  elektrischen  Be- 
wegungen zu  entdecken  und  sichtbar  zu  machen,  gelangen  ihm 
Terhältnißsmässig  schnell.  Er  fand  sehr  bald  die  Bedingungen^ 
unter  denen  er  die  Oscillationen  un  geschlossener  Leitungen  in 
solcher  Regelmässigkeit  erzielen  konnte,  dass  er  ihre  Abhängig- 
keit von  den  verschiedensten  Nebenumständen  ermitteln  und  da- 
durch die  Gesetze  ihres  Auftretens  und  sogar  den  Werth  ihrer 
Wellenlänge  in  der  Luft  und  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
feststellen  konnte*  Bei  dieser  ganzen  Untersuchung  rauss  man 
immer  wieder  den  Scharfsinn  seiner  Ueherlegungen  und  sein 
experimentelles  Geschick  bewundern,  die  sich  in  der  glücklichsten 
Weise  ergänzten, 

Hert^  hat  durch  diese  Arbeiten  der  Physik  neue  An- 
schauungen natürlicher  Vorgänge  von  dem  grossten  Interesse 
gegeben.  Es  kann  nicht  mehr  zweifelhaft  sein,  dass  die  Licht- 
s<3hwingnngen  elektrische  Schwingungen  in  dem  den  Weltraum 
füllenden  Aether  sind,  dass  dieser  selbst  die  Eigenschaften  eines 
Isolators  und  eines  magnetisirbaren  Medium  hat  Die  elektrischen 
Oscillationen  im  Aether  bilden   eine  Zwischenstufe  zwischen  den 
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T^rfaaltDissmässig  langsamen  Bewegungen,  welche  etwa  durch 
elastisch  tönende  Schwingungen  magnetisirter  Stimmgabeln  dar- 
gestellt werdea,  und  den  ungeheuer  schnellen  Schwingungen  des 
Lichts  andererseits:  aber  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  ihre  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, ihre  Natur  als  TransTersalschwingungen, 
die  damit  zusammenhängende  Möglichkeit  der  Polarisations- 
erscheinungen,  der  Brechung  und  Reflexion  Tollstandig  denselben 
Verhältnissen  entsprechen  wie  bei  dem  Lichte  und  bei  den 
Wärmestrahlen.  Nur  fehlt  den  elektrischen  Wellen  die  Fähig- 
keit, das  Auge  zu  afficiren^  wie  diese  auch  den  dunklen  Wanne- 
strahlen fehlt,  deren  Schwingungszahl  dazu  nicht  gross  genug  ist. 

Es  ist  gewiss  eine  grosse  Errungenschaft,  die  vollständigen 
Beweise  dafür  geliefert  zu  haben,  dass  das  Licht,  eine  so  ein- 
flussreiche und  so  geheimnissvolle  Naturkraft,  einer  zweiten  ebenso 
geheimnissvollen,  und  vielleicht  noch  beziehungsreieheren  Kraft, 
der  Elektricität,  auf  das  engste  verwandt  ist.  Für  die  theoretische 
Wissenschaft  ist  es  vielleicht  noch  wichtiger,  verstehen  zu  können, 
wie  anscheinende  Femkräfte  durch  Uebertragung  der  Wirkung 
von  einer  Schicht  des  zwischenliegenden  Medium  zur  nächsten 
fortgeleitet  werden.  Freilich  bleibt  noch  das  Räthsel  der  Gravi- 
tation stehen,  die  wir  noch  nicht  folgerichtig  anders,  denn  als 
eine  reine  Fernkraft  zu  erklären  wissen. 

Heinrich  Hertz  hat  sich  durch  seine  Entdeckungen  einen 
bleibenden  Ruhm  in  der  Wissenschaft  gesichert  Sein  Andenken 
wird  aber  nicht  nur  durch  seine  Arbeiten  fortleben,  auch  seine 
liebenswürdigen  Charaktereigenschaften,  seine  sich  immer  gleich- 
bleibende Bescheidenheit,  die  freudige  Anerkennung  fremden 
Verdienstes,  die  treue  Dankbarkeit,  die  er  seinen  Lehrern  be- 
wahrte, wird  Allen,  die  ihn  kannten,  unvergesslich  sein.  Dun 
selbst  war  es  nur  um  die  Wahrheit  zu  thun,  die  er  mit  äusserstem 
Ernst  und  mit  aller  Anstrengung  verfolgte;  nie  machte  sich  die 
geringste  Spur  von  Ruhmsucht  oder  persönlichem  Interesse  bei 
ihm  geltend.  Auch  da,  wo  er  einiges  Recht  gehabt  hätte,  Ent- 
deckungen für  sich  in  Anspruch  zu  nehmen,  war  er  eher  geneigt, 
stillschweigend  zurückzutreten.  Im  Ganzen  still  und  schweigsam, 
konnte  er  doch  heiter  an  fröhlichem  Freundeskreise  theilnehmen 
und  die  Unterhaltung  durch  manches  treffende  Wort  beleben. 
Er  hat  wohl  nie  einen  persönlichen  Gegner  gehabt,  obgleich  er 
gelegentlich  über  nachlässig  gemachte  oder  renommistisch  auf- 
tretende Bestrebungen,  die  sich  für  Wissenschaft  ausgaben,  €ni 
scharfes  Urtheil  fällen  konnte.    Sein  äusserer  Lebensgaag  TP 
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folgetidermaasseii:  Im  Jahre  1880  trat  er  als  Assistent  im  Physi- 
kaliscbeii  Laboratorium  der  Berliner  Universität  ein;  1883  ver- 
anlasste ihn  das  preussische  Cultusministerinm,  sich  in  Kiel  mit 
Aussicht  auf  baldige  Beförderung  zu  hahilitircn.  Zu  Ostern  1885 
wurde  er  als  ordentlicher  Professor  der  Physik  an  die  technische 
Hochschule  zu  Karlsruhe  hernfen,  Hier  machte  er  seine  haupt- 
sächlichsten Entdeckungen,  und  hier  verheirathete  er  sich  mit 
Fräulein  Elisabeth  Doli,  der  Tochter  eines  Collegen.  Schon 
nach  zyfei  Jahren  erhielt  er  einen  Ruf  als  Ordinarius  der  Physik 
an  die  Universität  Bonn,  dem  er  zu  Ostern  1689  folgte. 

In  den  nun  folgenden  leider  so  kurz  bemessenen  Jahren  seines 
Lehens  brachten  üim  seine  Zeitgenossen  alle  äusseren  Zeichen  der 
Ehre  und  Anerkennung  entgegen.  Im  Jahre  1888  wurde  ihm  die 
Matteucci-Medaille  von  der  italienischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften, 1889  von  der  Academie  des  Sciences  in  Paris  der  Preis 
La  Gaze  und  von  der  K  K  Akademie  zu  Wien  der  Baumgartner* 
Preis,  1890  die  fiumlbrd- Medaille  von  der  Royal  Society  in 
London,  1801  der  Bressa- Preis  von  der  Königlichen  Akademie  in 
1  urin  verliehen. 

Die  Akademien  von  Berlin,  München,  Wien,  Göttingen,  Rom, 
Turin  und  Bologna,  sowie  viele  andere  gelehrte  Gesellschaften 
wählten  ihn  zum  correspondirenden  Mitglied,  und  die  preussische 
Regierung  verlieh  ihm  den  Kronenorden. 

Er  sollte  sich  seines  steigenden  Ruhmes  nicht  lange  ©rfrenen* 
Eine  qualvuUe  Knocheukrankheit  fiug  an  sich  zu  entwickeln;  im 
November  1892  schon  trat  das  Uebel  drohend  auC  Eine  damals 
ausgeführte  Operation  schien  das  Leiden  fiir  kurze  Zeit  zurück- 
^udi'ängen.  Hert^  konnte  seine  Vorlesungen,  wenn  auch  mit 
grosser  Anstrengung,  bis  zum  7,  December  1893  fortsetzen;  am 
1.  Januar  1894  erlöste  ihn  der  Tod  von  seinen  Leiden. 

Wie  sehr  das  Nachsiunen  von  Hertz  auf  die  allgemeinsten 
Gesichtspunkte  der  Wissenschaft  gerichtet  war,  zeigt  auch  wieder 
das  letzte  Denkmal  seiner  irdischen  Thätigkeit,  das  vorliegende 
Buch  über  die  Principien  der  Mechanik* 

Er  hat  versucht,  darin  eine  consequent  durchgeführte  Dar* 
Stellung  eines  vollständig  in  sich  zusammenhängenden  Systems 
der  Mechanik  zu  geben  und  alle  einzelnen  besonderen  Gesetze 
dieser  Wissenschaft  aus  einem  einzigen  Grundgesetz  abzuleiten, 
welches  logisch  genommen  natürlich  nur  als  eine  plausible  An- 
nahme betrachtet  werden  kann.  Er  ist  dabei  zu  den  ältesten 
tbeoretiBcben  Anschauungen  zurückgekehrt,  die  man  eben  des- 
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lialb  auch  wohl  als  die  einfachsten  und  narürüdiäten 
darf,  und  sUrlh  die  Frafe.  ob  diese  cidit  wasTrUhsn  wözdsu  aDe 
die  neoerdiiigs  abgeleiteten  allgemdnen  Prindpien  der  Mechanik 
confler|iient  nnd  in  strengen  Beweisen  heridten  zn  können,  juich 
wo  sie  bisher  nnr  als  indactiTe  Verallgemei&erangai  aufge- 
treten sind 

Die  erste  Entwickelnng  der  wissenschaftlichen  Mechanik 
knöpfte  sich  an  die  Untersnchongen  des  Gleichgewichts  ond  der 
Bewegung  fester  Körper,  die  mit  einander  in  onnuttelbarer 
Berührnng  stehen,  wofür  die  einfachen  Maschinen.  HebeL  Rollen^ 
schiefe  Ebenen.  Flaschenzüge  die  erlantemden  Beispiele  gaben. 
Das  Gesetz  Ton  den  rirtnellen  Geschwindigkeiten  ist  die  ursprüng- 
lichste, allgemeine  Losung  aller  dahin  gehörigen  Aufgaben. 
Spater  entwickelte  Galilei  die  Kenntniss  der  Trägheit  und  der 
Bewegungskraft  als  einer  beschleunigenden  Kraft,  die  fireilich  ron 
ihm  noch  dargestellt  wird  als  eine  Reihe  Ton  Stossen.  Erst 
Newton  kam  zum  Begriff  der  Femkraft  und  ihrer  näheren 
Bestimmung  durch  das  Princip  der  gleichen  Action  und  Reac- 
tion.  Es  ist  bekannt ,  wie  sehr  anfangs  ihm  selbst  und  seinen 
Zeitgenossen  der  Begriff  unTermittelter  Femwirkung  wider- 
strebte. 

Von  da  ab  entwickelte  sich  die  Mechanik  weiter  unter 
Benutzung  von  Newton's  Begriff  und  Definition  der  Kraft,  und 
man  lernte  allmählich  auch  die  Probleme  bebandeln,  in  denen 
sich  conservative  Femkräfte  mit  dem  Einfluss  fester  Verbin- 
dungen combiniren,  deren  allgemeinste  Lösung  in  d'Alembert^s 
Princip  gegeben  ist  Die  allgemeinen  principiellen  Sätze  der 
Mechanik  (Gesetz  von  der  Bewegung  des  Schwerpunkts»  der 
Hächensatz  für  rotirende  Systeme,  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  lebendigen  Kräfte,  das  Princip  der  kleinsten  Action)  haben 
sich  alle  entwickelt  unter  der  Voraussetzung  von  Newton's 
Attributen  der  constanten,  also  auch  conservativen  Anziehungs- 
kräfte zwischen  materiellen  Punkten  und  der  Existenz  fester 
Verbindungen  zwischen  denselben.  Sie  sind  ursprünglich  nur 
unter  der  Annahme  solcher  gefunden  und  bewiesen  worden* 
Man  hat  dann  später  durch  Beobachtung  geftmden,  daas  die  so 
hergeleiteten  Sätze  eine  viel  allgemeinere  Geltung  in  der  Nator 
in  Anspruch  nehmen  durften,  als  aus  ihrem  Beweise  folgte,  und 
hat  demnächst  gefolgert,  dass  gewisse  allgemeinere  QiaxikM"^ 
der  Newton 'sehen  conservativen  AnziehungskrKfka  i 
kräften  zukommen,  vermochte  aber  diese  Veim 
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einer  gemeinsamen  Grundlage  nicht  abzuleiten.  Hertz  hat  sich 
nun  bestrebt,  für  die  Mechanik  eine  solche  Grundanschauung  zu 
finden,  welche  fähig  wäre,  eine  vollkommene  folgerichtige  Ab- 
leitung aller  bisher  als  allgemeingültig  anerkannten  Gesetze  der 
mechanischen  Vorgänge  zu  geben,  und  er  hat  das  mit  grossem 
Scharfsinn  und  unter  einer  sehr  bewundernswürdigen  Bildung 
eigenthümlich  verallgemeinerter  kinematischer  BegrifiTe  durch- 
geführt Als  einzigen  Ausgangspunkt  hat  er  die  Anschauung 
der  ältesten  mechanischen  Theorien  gewählt,  nämlich  die  Vor- 
stellung, dass  alle  mechanischen  Prozesse  so  vor  sich  gehen,  als 
ob  alle  Verbindungen  zwischen  den  auf  einander  wirkenden 
Theilen  feste  wären.  Freilich  muss  er  die  Hypothese  hinzunehmen, 
dass  es  eine  grosse  Anzahl  unwahrnehmbarer  Massen  und  unsicht- 
barer Bewegungen  derselben  gebe,  um  dadurch  die  Existenz  der 
Kräfte  zwischen  den  nicht  in  unmittelbarer  Berührung  mit  ein- 
ander befindlichen  Körpern  zu  erklären.  Einzelne  Beispiele,  die 
erläutern  könnten,  wie  er  sich  solche  hypothetischen  Zwischen- 
glieder dachte,  hat  er  aber  leider  nicht  mehr  gegeben,  und  es 
wird  offenbar  noch  ein  grosses  Aufgebot  wissenschaftlicher  Ein- 
bildungskraft dazu  gehören,  um  auch  nur  die  einfachsten  Fälle 
physikalischer  Kräfte  danach  zu  erklären.  Er  scheint  hierbei 
hauptsächlich  auf  die  Zwischenschaltung  cyklischer  Systeme  mit 
unsichtbaren  Bewegungen  Hoffnung  gesetzt  zu  haben. 

Englische  Physiker,  wie  Lord  Kelvin  in  seiner  Theorie 
der  Wirbelatome,  und  Maxwell  in  seiner  Annahme  eines 
Systems  von  Zellen  mit  rotirendem  Inhalt,  die  er  seinem  Ver- 
such einer  mechanischen  Erklärung  der  elektromagnetischen 
Vorgänge  zu  Grunde  gelegt  hat,  haben  sich  offenbar  durch 
ähnliche  Erklärungen  besser  befriedigt  gefühlt,  als  durch  die 
blosse  allgemeinste  Darstellung  der  Thatsachen  und  ihrer  Ge- 
setze, wie  sie  durch  die  Systeme  der  Differentialgleichungen  der 
Physik  gegeben  wird.  Ich  muss  gestehen,  dass  ich  selbst  bisher 
an  dieser  letzteren  Art  der  Darstellung  festgehalten,  und  mich 
dadurch  am  besten  gesichert  fühlte;  doch  möchte  ich  gegen 
den  Weg,  den  so  hervorragende  Physiker,  wie  die  drei  ge- 
nannten, eingeschlagen  haben,  keine  principiellen  Einwendungen 
erheben. 

Freilich  werden  noch  grosse  Schwierigkeiten  zu  überwinden 
sein  bei  dem  Bestreben,  aus  den  von  Hertz  entwickelten 
Grundlagen  Erklärungen  für  die  einzelnen  Abschnitte  der 
Physik    zu    geben.      Im    ganzen  Zusammenhange    aber    ist    die 
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Darstellung  der  Grundgesetze  der  Mechanik  von  Hertz  ein 
Buch,  welches  im  höchsten  Grade  jeden  Leser  interessiren 
muss,  der  an  einem  folgerichtigen  System  der  Dynamik,  dar- 
gelegt in  höchst  vollendeter  und  geistreicher  mathematischer 
Fassung,  Freude  hat.  Möglicherweise  wird  dieses  Buch  in  der 
Zukunft  noch  von  hohem  heuristischem  Werth  sein  als  Leit- 
faden zur  Entdeckung  neuer  allgemeiner  Charaktere  der  Natur- 
kräfte. 


Anhang  znm  zweiten  Bande. 


Zusatz  zu  dem  Vortrag 

^üeber  den  Ursprung  und  die  Bedeutung  der  geometrischen 

Axiome^. 


Mathematisohe  Erläuterungen. 

Die  Grundzüge  der  Geometrie  der  sphärischen  Räume  von 
drei  Dimensionen  erhält  man  am  leichtesten,  wenn  man  für  den 
Raum  von  vier  Dimensionen  die  der  Kugel  entsprechende 
Gleichung  aufstellt: 

x^  -\-  y^  +  ^  +  t^  =  R^ 1) 

und  für  die  Entfernung  ds  zwischen  den  Punkten  [rc,  y,  ät,  t]  imd 
[{x  +  dx),  (y  +  dy),  {js  +  djg),  (t  +  dt)]  den  Werth 

rfs»  =  dx^  +  dy»  -h  d;^a  +  d^a      ....     2) 

Man  überzeugt  sich  leicht  mittelst  derselben  Methoden,  welche 
man  für  drei  Dimensionen  anwendet,  dass  kürzeste  Linien  gegeben 
sind  durch  Gleichungen  Yon  der  Form 

ax  -\-  by  -^  cz  -{-  ft  =  0] 


3) 
ax  -\-  ßy  '■\-  yg  -\-  <pt  =  0  ] 

wo  a,  6,  c,  /  ebenso  wie  a,  /9,  y,  9  Constanten  sind. 

Die  Länge  des  kürzesten  Bogens  s  zwischen  den  Punkten 
(ar,  y,  jer,  t)  und  ({,  rj,  f,  r)  orgiebt  sich,  wie  auf  der  Kugel,  durch 
die  Gleichung 


cos 


\lij~  R^  ^ 

Aus  den  in  2)  bis  4)  gegebenen  Werthen  ist  eine  der  Coordi- 
naten  durch  die  Gleichung  1)  zu  eliminiren,  dann  beziehen  sich 
die  Ausdrücke  auf  einen  sphärischen  Raum  von  drei  Dimensionen. 
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Nimmt  man  die  Entfernungen  von  dem  Punkte 

I  = ,  =  e  =  0, 

woraus  wegen  der  Gleichung  1)  folgt  t  =  R,  ao  wird 

worin  

ö  =  Vx^  +  //2  +  Ä* 
oder 

Sq  =  R  .  arc,  sin.  l^)  =  -K  •  arc.  lang,  (-pj    •     •     5) 

Hierin  bezeichnet  s^  die  vom  Anfangspunkt  der  Coordinaten  ab 
gemessene  Entfernung  des  Punktes  x,  y,  js. 

Wenn  wir  nun  den  Punkt  x^  y,  z  des  sphärischen  Raumes  uns 
abgebildet  denken  in  dem  Punkte  eines  ebenen  Raumes,  dessen 
Coordinaten  beziehlich  sind 


Rx        Ry        Ra 

R^  6^ 


l  —     ^    '    9  —  -y-1    J  —  -^1 


80  sind  in  diesem  ebenen  Räume  die  Gleichungen  3),  welche 
kürzesten  Linien  des  sphärischen  Raumes  angehören,  Gleichungen 
gerader  Linien.  Es  sind  also  die  kürzesten  Linien  des  sphärischen 
Raumes  in  dem  System  der  ir,  Q,  j  durch  gerade  Linien  abgebildet 
Für  sehr  kleine  Werthe  von  x,  j/,  z  wird  t  =  R  und 

i  =  X,  9  =  y>  i  =  ^' 

Unmittelbar  um  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  also 
fallen  die  Abmessungen  beider  Räume  zusammen.  Andererseits 
ergiebt  sich  fiir  die  Abstände  vom  Mittelpunkt 


=  R  .  arc. 


^*^-{±Ti) 6) 


Es  kann  hierin  t  unendlich  werden,  aber  jeder  Punkt  des 
ebenen  Raumes  muss  zwei  Punkte  der  Kugel  abbilden,  einen, 
für  den  Sq  <  Va  ^^  ist,  und  einen,  für  den  Sq  >  V2  ^^  ist 
Die  Dehnung  in  Richtung  des  r  ist  dabei 


ch,_       R^ 
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Um  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  den  pseudosphäriscben 
Raum  zu  erhalten,  setze  man  B  und  t  imaginär,  nämlich  R  =  3ti 
und  ^  =  t  i.    Dann  ergiebt  Gleichung  6) 

was  nach  Beseitigung  der  imaginären  Form  ergiebt 


So  =  y,^log.nat.  (|-^)- 


Hierin  hat  Sq  reelle  Werthe  nur  so  lange,  als  r  <  Wi  fiir 
r  =  9t  wird  die  Entfernung  Sq  im  pseudosphärisclien  Baume  un- 
endlich gross.  Das  Bild  im  ebenen  Baume  ist  dagegen  nur  in 
der  Kugel  vom  Badius  SK  enthalten,  und  jeder  Punkt  dieser  Kugel 
bildet  nur  einen  Punkt  des  unendlichen  pseudosphärischen 
Baumes  ab.    Die  Dehnung  in  Bichtung  der  r  ist 

dsp  ^       9ia 
dl         yi«  —  r«' 

Für  Linienelemente  dagegen,  deren  Richtung  senkrecht  zu  t 
ist,  für  welche  also  t  unverändert  bleibt,  wird   in  beiden  Fällen 

ydx^  +  dya  +  d^a   _    t  _  J^  _  6^ 
Vdja  +  drja  +  dja  ""  li  "~  9t  ""  r 


Anhang  zu  dem  Vortrag 
.Das  Denken  in  der  Medicin^. 


Der  Text  der  ersten  Ausgabe  enthielt  nur  die  Worte »):  „Hier 
ist  schon  die  Frage  angesponnen,  die  später  von  ärztlicher  Seite 
zur  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  führte.^ 

Dazu  hat  Robert  Mayer  in  den  von  Dr.  Fr.  Betz 
herausgegebenen  Memorabilien,  Monatshefte  für  rationelle 
praktische  Aerzte.  Jahrg.  XXII,  S.  524,  die  Bemerkung  gemacht: 
„So  viel  mir  aber  bekannt,  so  wurde  das  Princip  oder  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  zuerst  von  dem  grossen 
holländischen  Mechaniker  Huyghens,  einem  Zeitgenossen  New- 
ton's,  also  schon  vor  etwa  zwei  Jahrhimderten,  aufgefunden  und 
dann  später  namentlich  von  Leibnitz  gegen  Descartes  in 
Schutz  genommen.  Dieses  Gesetz  ist  also  schon  viel  früher 
bekannt,  als  die  in  unsere  Zeit  fallende  Entdeckung  des  me- 
chanischen Wärme  -  Aequivalents  mit  seinen  Beziehungen  zur 
Medicin.** 

Nun  ist  aber  das  Gesetz,  welches  ich  unter  dem  Namen  der 
Erhaltung  der  Kraft  aufgestellt  habe,  wesentlich  verschieden 
von  dem,  was  die  älteren  Mechaniker  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  lebendigen  Kraft  nannten,  wie  denn  auch  in 
meiner  Abhandlung  die  beiden  Namen  in  Gegensatz  zu  einander 
gebracht  worden  sind.  Beide  Gesetze  sind  allerdings  öfter  ver- 
wechselt worden,  wie  hier  von  Robert  Mayer,  so  auch  von 
denjenigen  anderen  Physikern,  welche  die  Entdeckung  des  Ge- 
setzes von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  Newton  zurückdatiren. 
Das  ältere  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft 
sagt  aus,  dass  die  gesammte  lebendige  Kraft  eines  bewegten 
Massensystems  bei  gleicher  relativer  Lage  der  wirkenden  Massen 
zu   einander   immer  wieder  denselben  Werth  erhält  unter   der 


1)8 
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Voraussetzung,  dass  sämmtliche  mitwirkende  Kräfte  einen 
gewissen  analytischen  Charakter  haben,  oder  um  den  neuerdings 
von  Sir  William  Thomson  eingeführten  Namen  zu  gebrauchen, 
in  die  Klasse  der  „conservativen^  Kräfte  gehören.  Die  älteren 
Mechaniker  wussten,  dass  eine  grosse  Anzahl  Yon  wichtigen  und 
wohlbekannten  Bewegungskräften,  wie  Gravitation,  Schwere,  Ela- 
sticität,  Flüssigkeitsdruck  conservativ  sind,  daneben  aber  liessen 
sie  ohne  weiteres  Bedenken  auch  nicht  conservative  Kräfte  zu, 
wie  Beibung,  unelastischen  Stoss  u.  s.  w. 

Dagegen  behauptet  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  dass  alle  elementaren  Naturkräfte  conservativ  seien,  was 
offenbar  eine  ganz  andere  Behauptung  ist,  als  die  früher  aufge- 
stellte, wo  diese  Natur  der  Kräfte  nur  als  Bedingung  für  einen 
gewissen  Erfolg  und  als  einer  unter  mehreren  möglichen  Fällen 
angenommen  wurde.  Meine  Abhandlung  über  die  Erhaltung  der 
Kraft  hat  den  ausgesprochenen  Zweck,  die  Gültigkeit  dieses 
zweiten  Gesetzes  an  den  Thatsachen  zu  prüfen. 

Historisch  genommen  war  um  die  Zeit,  als  Robert  Mayer 
und  Joule  ihre  Arbeiten  begannen,  die  wichtigste  Lücke,  die 
der  allgemeinen  Geltendmachung  des  letztgenannten  Gesetzes 
entgegen  stand,  mangelnde  Kenntniss  der  Aequivalenz  zwischen 
Wärme  und  mechanischer  Arbeit  Insofern  war  die  Auffassung 
der  Idee  eines  solchen  Verhältnisses  und  dessen  thatsächlicher 
Nachweis  ein  wichtiger  Fortschritt  Aber  es  scheint  mir  die 
allgemeine  Bedeutung  eines  der  weitreichendsten  Naturgesetze 
herabzuziehen,  wenn  man  darin  nur  eine  Beziehung  zwischen 
Wärme  und  Arbeit  sieht  Ich  habe  indessen  dem  in  der  vorher 
citirten  Stelle  von  Robert  Mayer  ausgedrückten  Wunsche 
entsprechend  den  Text  meiner  Rede  geändert  Meine  Absicht 
war  nicht  gewesen,  ihm  weniger,  sondern  mehr  zuzuschreiben,  als 
er  selbst  für  sich  in  Anspruch  nimmt 

Was  ich  selbst  in  dieser  Richtung  gethan  habe,  habe  ich 
oben  nur  als  die  „Formulirung"  des  Gesetzes  bezeichnet;  in  der 
Tluit  habe  ich  es  nie  als  eine  Entdeckung  im  eigentlichen 
Sinne  betrachtet  oder  dafür  ausgegeben.  Die  Unmöglichkeit,  eine 
Triebkraft  ohne  Verbrauch  zu  erzeugen,  hatte  sich  seit  ältester 
Zeit  den  Mechanikern  aufgedrängt;  sie  ward  als  inductiv  ge- 
wonnene feste  Ueberzeugung  der  leitenden  wissenschaftlichen 
Männer  ausgesprochen,  als  die  Europäischen  Akademien  den 
Beschluss  fasstcn,  keine  Mittheilungen  über  die  Erfindung  eines 
Perpetuum  mobile  mehr  anzunehmen.    Was  noch  zu  leisten  blieb, 

T.  Uelmholtz,  Vortrftge  tmd  Kedtn.    II.  25 
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war,  diejenigen  Beziehungen  zwischen  den  Natnrkräften  theoretisch 
fest  zu  definiren  und  experimentell  zu  prüfen,  welche  bestehen 
raussten,  wenn  kein  Perpetuum  mobile  möglich  sein  sollte,  um 
die  allseitige  Berechtigung  und  Gültigkeit  der  genannten  Induc- 
tion  festzustellen.  Das  war  die  Absicht  meiner  Arbeit.  Die 
erste  Veranlassung  dazu  war  für  mich,  dass  ich  eine  klare  und 
präcise  Bestimmung  dieser  Beziehungen  nöthig  fand,  um  die  Zu- 
lässigkeit  der  auf  S.  177  erwähnten  Theorie  G.  R  Stahl's  zu 
prüfen.  Meine  Arbeit  war,  meiner  eigenen  damaligen  Ueber- 
zeugung  nach,  daher  eine  wesentlich  kritische.  Was  darin  von 
Entdeckung  steckte,  war  das  Ergebniss  der  Arbeit  derjenigen, 
welche  alle  Wege,  um  zum  Perpetuum  mobile  zu  gelangen,  ein- 
zuschlagen versucht  und  alle  ungangbar  gefunden  hatten.  Von 
dieser  Grundlage  aus  methodisch  die  bekannten  physikalischen 
Gesetze  analysirend,  musste  ich  auch  die  Aequivalenz  zwischen 
Wärme  und  Arbeit  finden,  welche  wenige  Jahre  vorher  Robert 
Mayer  und  Joule,  ohne  dass  ich  von  ihnen  wusste,  eben- 
falls gefunden  hatten.  Von  letzterem  lernte  ich  erst  unmittelbar 
vor  der  Absendung  meines  Manuscripts  einige  seiner  ersten,  noch 
unvollkommeneren  Versuche  kennen. 

Ich  behalte  mir  vor,  bei  einer  anderen  passenderen  Gelegen- 
heit auf  die  Geschichte  dieser  Entdeckung  zurückzukommen^). 


1)  Dies  ist  geschehen  im  Anhang  zn  BcL  I  dieser  Sammlung,    S.  401 
bU  414. 


Beilagen  zu  dem  Vortrag 
^Die  Thatsaehen  in  der  Wahrnehmung^. 


L    üeber  die  Looalisatlon  der  Empfindungen  innerer 

Organe. 

Zu  Seite  226. 

Es  könnte  hier  in  Frage  kommen,  ob  nicht  die  physiolo- 
gischen und  pathologischen  Empfindungen  innerer  Organe  des 
Körpers  mit  den  Seelenzuständen  in  dieselbe  Kategorie  fallen 
müssten,  insofern  viele  von  ihnen  ebenfalls  durch  Bewegungen 
nicht,  oder  wenigstens  nicht  erheblich  geändert  werden.  Nun 
giebt  es  in  derXhat  solche  Empfindungen  zweideutigen  Charakters, 
wie  die  der  Niedergeschlagenheit,  Melancholie,  Angst,  welche 
ebenso  gut  aus  körperlichen,  wie  aus  psychischen  Ursachen  ent- 
stehen können,  und  bei  denen  auch  jede  Vorstellung  einer  be- 
sonderen Localisation  fehlt  Höchstens  macht  sich  bei  der  Angst 
die  Gegend  des  Herzens  in  unbestimmter  Weise  als  Sitz  der 
Empfindung  geltend,  wie  denn  überhaupt  die  ältere  Ansicht,  dass 
das  Herz  Sitz  vieler  psychischen  Gefühle  sei,  sich  ofifenbar  davon 
herleitete,  dass  dieses  Organ  durch  solche  häufig  in  veränderte 
Bewegung  gesetzt  wird,  welche  Bewegung  man  theils  direct,  theils 
indirect  durch  die  aufgelegte  Hand  fühlt  So  entsteht  also  eine 
Art  falscher  körperlicher  Localisation  fiir  wirklich  psychische 
Zustände.  In  Krankheitszuständen  geht  das  noch  viel  weiter. 
Ich  entsinne  mich,  als  junger  Arzt  einen  melancholischen  Schuh- 
macher gesehen  zu  haben,  welcher  zu  fühlen  glaubte,  dass  sein 
Gewissen  sich  zwischen  Herz  und  Magen  gedrängt  habe. 

Andererseits  giebt  es  doch  eine  Reihe  körperlicher  Empfin- 
dungen, wie  Hunger,  Durst,  Uebersättigung,  neuralgische  und 
entzündliche  Schmerzen,  die  wir,  wenn  auch  unbestimmt,  als 
körperliche  localisiren  und  nicht  für  psychisch  halten,  obgleich 
sie  durch  Bewegungen  des  Körpers  kaum  verändert  werden.  Die 
meisten    entzündlichen    und    rheumatischen    Schmerzen    freilich 

25* 


—    388    — 

werden  durch  Druck  auf  die  Tlieile  oder  durch  Bewegung  der 
Theile,  in  denen  sie  ihren  Sitz  haben,  erheblich  gesteigert  Sie 
sind  aber  auch  im  gegentheiligen  Falle,  ebenso  wie  die  neural- 
gischen Schmerzen,  wohl  nur  als  höhere  Intensitäten  normal  vor- 
kommender Druck-  und  Spannungsgefiihle  der  betreffenden  Theile 
anzusehen.  Die  Art  der  Localisation  giebt  dabei  häufig  eine 
Hindeutung  auf  die  Veranlassungen,  bei  denen  wir  etwas  über 
den  Ort  der  Empfindung  erfahren  haben.  So  werden  fast  alle 
Empfindungen  der  Baucheingeweide  an  bestimmte  Stellen  der 
vorderen  Bauchwand  verlegt,  selbst  für  solche  Organe,  die,  wie 
das  Duodenum,  Pancreas,  Milz  u.  s.  w.,  der  hinteren  Wand  des 
Rumpfes  näher  liegen.  Aber  Druck  von  aussen  kann  alle  diese 
Organe  fast  nur  durch  die  nachgiebige  vordere  Bauchwand,  nicht 
durch  die  dicken  Muskelschichten  zwischen  Rippen,  Wirbelsäule 
und  Hüftbein  treffen.  Femer  ist  sehr  merkwürdig,  dass  bei 
Zahnschmerzen  von  Beinhautentzündung  eines  Zahns  die  Patienten 
im  Anfang  gewöhnlich  unsicher  sind,  ob  von  einem  Paar  über 
einander  stehender  Zähne  der  obere  oder  der  untere  leidet.  Man 
muss  erst  kräftig  auf  die  beiden  Zähne  drücken,  um  zu  finden, 
welcher  die  Schmerzen  macht  Sollte  dies  nicht  davon  her- 
rühren, dass  Druck  auf  die  Beinhaut  der  Zahnwurzel  im  normalen 
Zustande  nur  beim  Kauen  vorzukommen  pflegt,  und  dabei  immer 
beide  Zähne  jedes  Paars  gleichzeitig  gleich  starken  Druck  er- 
leiden? 

Gefühl  der  Uebersättigung  ist  Empfindung  von  Fülle  des 
Magens,  welches  durch  Druck  auf  die  Herzgrube  deutlich  ge- 
steigert wird,  während  das  Gefühl  des  Hungers  durch  denselben 
Druck  sich  einigermaassen  vermindert.  Dadurch  kann  deren 
Localisation  in  der  Herzgrube  veranlasst  sein.  Uebrigens  wenn 
wir  annehmen,  dass  den  an  denselben  Stellen  des  Körpers  endi- 
genden Nerven  die  gleichen  Localzeichen  zukommen,  würde  die 
doutliclie  Localisation  einer  Empfindung  eines  solchen  Organs 
auch  für  die  anderen  Empfindungen  desselben  genügen. 

Dies  gilt  wohl  auch  für  den  Durst,  insoweit  derselbe 
Emptindung  von  Trockenheit  des  Schlundes  ist  Das  damit  ver- 
bundene allgemeinere  Gefühl  von  Wassermangel  des  Körpers, 
wolclies  durch  lionctzen  des  Mundes  und  Halses  nicht  beseitigt 
wird,  ist  d;ig(',^'(,'ii  nicht  bestimmt  localisirt 

Das  in  seiner  ^,)iialit-i^  'MtrenthUmliche  Gefühl  des  Athmungs- 
hodürfniss  ^og'  fthunger,  wird  durch  Athmungs- 

bewegun  ch  localisirt     Doch   scheiden 
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sich  nur  unvollkommen  die  Empfindungen  für  Athmungshemm- 
nisse  der  Lungen  und  für  Circulationshemmnisse,  falls  letztere 
nicht  mit  fühlbaren  Aenderungen  des  Herzschlages  verbunden 
sind.  Vielleicht  ist  diese  Scheidung  nur  deshalb  so  unvollkommen, 
weil  Störungen  der  Athmung  auch  in  der  Regel  gesteigerte  Herz- 
action  hervorrufen,  und  gestörte  Herzaction  die  Befriedigung  des 
Athmungsbedürfnisses  erschwert 

Zu  beachten  ist  übrigens,  dass  wir  von  der  Form  und  den 
Bewegungen  so  ausserordentlich  fein  empfindlicher  und  dabei 
sicher  und  geschickt  bewegter  Theile,  wie  es  unser  Gaumen- 
segel, Kehldeckel  und  Kehlkopf  sind,  ohne  anatomische  und 
physiologische  Studien  gar  keine  Vorstellung  haben,  da  wir  sie 
ohne  optische  Werkzeuge  nicht  sehen  und  sie  auch  nicht  leicht 
betasten  können.  Ja  trotz  aller  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
wissen  wir  noch  nicht  alle  ihre  Bewegungen  mit  Sicherheit  zu 
beschreiben,  z.  B.  nicht  die  bei  Hervorbringung  der  Fistelstimme 
eintretenden  Bewegungen  des  Kehlkopfs.  Hätten  wir  angeborene 
Localisationskenntniss  für  unsere  mit  Tastempfindung  versehenen 
Organe,  so  müssten  wir  eine  solche  doch  für  den  Kehlkopf  ebenso 
gut,  wie  für  die  Hände  erwarten.  In  der  That  aber  reicht 
unsere  Kenntniss  von  der  Form,  Grösse,  Bewegung  unserer 
eigenen  Organe  nur  gerade  so  weit,  als  wir  diese  sehen  und 
betasten  können. 

Die  ausserordentlich  mannigfaltigen  und  fein  auszuführenden 
Bewegungen  des  Kehlkopfs  lehren  uns  auch  noch  betreffs  der 
Beziehung  zwischen  dem  Willensact  und  seiner  Wirkung,  das», 
was  wir  zunächst  und  unmittelbar  zu  bewirken  verstehen,  nicht 
die  Innervation  eines  bestimmten  Nerven  oder  Muskels  ist,  auch 
nicht  immer  eine  bestimmte  Stellung  der  beweglichen  Theile 
unseres  Körpers,  sondern  es  ist  die  erste  beobachtbare  äussere 
Wirkung.  So  weit  wir  durch  Auge  und  Hand  die  Stellung  der 
Körpertheile  ermitteln  können,  ist  letztere  die  erste  beobacht- 
bare Wirkung,  auf  die  sich  die  bewusste  Absicht  im  Willensact 
bezieht  Wo  wir  das  nicht  können,  wie  beim  Kehlkopf  und  den 
hinteren  Mundtheilen,  sind  die  verschiedenen  Modificationen  der 
Stimme,  des  Athmens,  Schlingens  u.  s.  w.  diese  nächsten  Wirkungen. 

Die  Bewegungen  des  Kehlkopfs,  obgleich  hervorgerufen  durch 
Innervationen,  die  den  zur  Bewegung  der  Glieder  gebrauchten 
vollkommen  gleichartig  sind,  kommen  also  bei  der  Beobachtung 
von  Raumveränderungen  nicht  in  Betracht  Ob  aber  der  sehr 
deutliche   und  mannigfaltige  Ausdruck  von  Bewegung,   den  die 
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Umfik  hanr/rim^,  skfat  TkUttckt  djECuf  laiüLkiaflhren  ist» 
4«Mi  dk  ßaifbdenam  der  TodLoIis  im  Gcsacs  darck  ¥iijkrfmiier- 
irati//&  iMTfOffeiMaelil  wird,  ako  durch  dieselbe  Art  der  inzkeren 
TbJiüf^uiL,  wie  die  Bew«fiing  der  Glieder,  wire  noch  n  firagen. 
Aiuirb  ffir  die  Bewegnng en  der  Angen  besieht  an  ihnlirhpgt 
Verbähoiic  Wir  wiMen  alle  sehr  woU  den  Bück  auf  one  be- 
utiminte  Stelle  des  Gesichtsfeldes  hinzurichten,  d.  h.  za  bewirken, 
(Uum  deren  Kid  aof  die  centrale  Grobe  der  Xetdiant  fiOtt  ün- 
gebildete  Personen  aber  wissen  nicht,  wie  sie  die  Angen  dabei 
liewegen,  ond  w»een  nicht  immer  der  Aufforderung  eines  Augen- 
ar>ctes,  dass  sie  die  Angen  etwa  nach  rechts  drehen  sollen,  wenn 
AihH  in  dieser  Form  ansgesprochen  wird,  Folge  zu  leisten.  Ja 
sellyfit  Oeliildete  wissen  zwar  einen  nahe  Tor  die  Sase  gehaltenen 
Gegenstand  anzuseben,  wobei  sie  nach  innen  schielen;  aber  der 
Auffir/rderung  nach  innen  zu  schielen,  ohne  dass  ein  entsprechen- 
des Object  da  wäre,  wissen  sie  nicht  Folge  zu  leisten. 


n.    Der  Raum  kann  transoendental  sein,  ohne  dass  es 
die  Axiome  sind. 

Zu  Seite  229. 

Fast  von  alleo  philosophischen  Gegnern  der  metamathema- 
tischen Untersuchungen  sind  beide  Behauptungen  als  identisch 
behandelt  worden,  was  sie  keineswegs  sind.  Das  hat  Herr 
Benno  Erdmann  i)  schon  ganz  klar  in  der  den  Philosophen 
geläufigen  Ausdrucksweise  aus  einander  gesetzt  Ich  selbst  habe 
es  betont  in  einer  gegen  die  Einwürfe  von  Herrn  Land  in 
Leyden  gerichteten  Antwort  *).  Obgleich  der  Verfasser  der  neue- 
sten Gegenschrift,  Herr  Albrecht  Krause'),  beide  Abhand- 
lungen citirt,  sind  doch  auch  bei  ihm  wieder  von  sieben  Ab- 
schnitten die  ersten  fünf  zur  Vertheidigung  der  transcendentalen 
Natur  der  Anschauungsform  des  Raumes  bestimmt,  und  nur  zwei 
behandeln  die  Axiome.  Der  Verfasser  ist  allerdings  nicht  bloss 
Kantianer,  sondern  Anhänger  der  extremsten  nativistischen 
Theorien  in  der  physiologischen  Optik  und  betrachtet  den  ganzen 
Inhalt  dieser  Theorien  als  eingeschlossen  in  Kant's  System  der 
Erkenntnisstheorie,  wozu  doch  nicht  die  geringste  Berechtigung 
vorläge,  selbst  wenn  Kant's  individuelle  Meinung,  dem  unent- 
wickelten Zustande  der  physiologischen  Optik  seiner  Zeit  ent- 
sprechend, ungefähr  so  gewesen  sein  sollte.  Die  Frage,  ob  die 
Anschauung  mehr  oder  weniger  weit  in  begriflfliche  Bildungen 
aufzulösen  sei,  war  damals  noch  nicht  aufgeworfen  worden. 
Uebrigens  schreibt  Herr  Krause  mir  Vorstellungen  über  Local- 
zeichen,  Sinnengedächtniss,  Einfluss  der  Netzhautgrösse  u.  s.  w. 
zu,  die  ich  nie  gehabt  und  nie  vorgetragen  habe,  oder  die  zu 
widerlegen  ich  mich  ausdrücklich  bemüht  habe.  Unter  Sinnen- 
gedächtniss habe  ich  stets  nur  das  Gedächtniss  für  unmittelbare 
sinnliche  Eindrücke,  die  nicht  in  Wortfassung  gebracht  sind,  be- 


')  Die  Axiome  der  Geometrie.    Leipzig  1877.    Capitel  III. 
^)  Mind,    a  Quarterly  Review.     London  und  Edinburgh.     Vol.  III, 
212  (April  1878). 

3)  „Kant  und  Helmholtz^  von  A.  Krause.    Lahr  1878. 
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zeichnet,  aber  würde  gegen  die  Behauptung,  dieses  Sinnengedächt- 
niss  habe  seinen  Sitz  in  den  peripherischen  Sinnesorganen,  stets 
lebhaft  protestirt  haben.  Ich  habe  Versuche  ausgeführt  und  be- 
schrieben zu  dem  Zwecke,  um  zu  zeigen,  dass  wir  selbst  mit  ge- 
fälschten Netzhautbildem,  z.  B.  durch  Linsen,  durch  convergirende, 
divergirende  oder  seitlich  ablenkende  Prismen  sehend,  schnell  die 
Täuschung  überwinden  lernen  und  wieder  richtig  sehen,  und 
dann  wird  mir  S.  41  von  Herrn  Krause  untergeschoben,  ein 
Kind  müsste  alles  kleiner  sehen,  als  ein  Erwachsener,  weil  sein 
Auge  kleiner  ist  Vielleicht  überzeugt  der  vorstehende  Vortrag 
den  genannten  Autor,  dass  er  den  Sinn  meiner  empiristischen 
Theorie  der  Wahrnehmung  bisher  gänzlich   missverstanden  hat. 

Was  Herr  Krause  in  den  Abschnitten  über  die  Axiome 
einwendet,  ist  zum  Theil  in  dem  vorstehenden  Vortrage  erledigt, 
z.  B.  die  Gründe,  warum  die  anschauliche  Vorstellung  eines  bis- 
her noch  nie  beobachteten  Objects  schwer  sein  könne.  Dann 
folgt  mit  Bezug  auf  meine  in  dem  Vortrage  über  die  Axiome  der 
Geometrie  1)  zur  Veranschaulichung  des  Verhältnisses  der  ver- 
schiedenen Geometrien  gemachten  Annahme  flächenhafter  Wesen, 
die  auf  einer  Ebene  oder  Kugel  leben,  eine  Auseinandersetzung, 
dass  auf  der  Kugel  zwar  zwei  oder  viele  „geradeste**  >)  Linien 
zwischen  zwei  Punkten  existiren  könnten,  das  Axiom  des  Euklides 
aber  von  der  einen  „geraden**  Linie  spräche.  Für  die  Flächen- 
wesen auf  der  Kugel  aber  hat  die  gerade  Verbindungslinie 
zwischen  zwei  Punkten  der  Kugelfläche,  nach  den  gemachten 
Annahmen,  gar  keine  reale  Existenz  in  ihrer  Welt  Die  „geradeste" 
Linie  ihrer  Welt  wäre  eben  für  sie,  was  für  uns  die  „gerade" 
ist.  Herr  Krause  macht  zwar  den  Versuch,  die  gerade  Linie 
als  die  Linie  von  nur  einer  Richtung  zu  definiren.  Wie  soll 
man  aber  Richtung  definiren;  doch  wieder  nur  durch  die  gerade 
Linie.  Hier  bewegen  wir  uns  in  einem  Circulus  vitiosus.  Rich- 
tung ist  sogar  der  speciellere  Begriff,  denn  in  jeder  geraden 
Linie  giebt  es  zwei  entgegengesetzte  Richtungen. 

Dann  folgt  eine  Auseinandersetzung,  dass,  wenn  die  Axiome 
Erfahrungssätze  wären,  wir  von  ihrer  Richtigkeit  nicht  absolut 
überzeugt  sein  könnten,  wie  wir  es  doch  wären.  Darum  dreht 
siel)  ja  eben  der  Streit.  Herr  Krause  ist  überzeugt,  wir  würden 
Messungen,    die    gegen    die   Richtigkeit    der    Axiome    sprächen, 


^)  Siehe  S.  1  dieses  Bandes. 

^)  So  hatte  ich  die  kürzesten  oder  geodätischen  Linien  benannt. 
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nicht  glauben.  Darin  mag  er  wohl  in  Bezug  auf  eine  grosse 
Anzahl  von  Menschen  Recht  haben,  die  einem  auf  alte  Autorität 
gestützten  Satze,  der  mit  allen  ihren  übrigen  Kenntnissen  eng 
yerwoben  ist,  lieber  trauen  als  ihrem  eigenen  Nachdenken.  Bei 
einem  Philosophen  sollte  es  doch  anders  sein.  Die  Menschen 
haben  sich  auch  gegen  die  Kugelgestalt  der  Erde,  gegen  deren 
Bewegung,  gegen  die  Existenz  von  Meteorsteinen  lange  genug 
höchst  ungläubig  verhalten.  Uebrigens  ist  an  seiner  Behauptung 
richtig,  dass  es  sich  empfiehlt,  in  der  Prüfung  der  Beweisgründe 
gegen  Sätze  von  alter  Autorität  um  so  strenger  zu  sein,  je  länger 
sich  dieselben  bisher  in  der  Erfahrung  vieler  Generationen  als 
thatsächlich  richtig  erwiesen  haben.  Schliesslich  aber  müssen 
doch  die  Thatsachen  und  nicht  die  vorgefassten  Meinungen  oder 
Kant' 8  Autorität  entscheiden.  Femer  ist  richtig,  wenn  die 
Axiome  Naturgesetze  sind,  dass  sie  natürlich  an  der  nur  appro- 
ximativen Erweisbarkeit  aller  Naturgesetze  durch  Induction  Theil 
haben.  Aber  der  Wunsch,  exacte  Gesetze  kennen  zu  wollen, 
ist  noch  kein  Beweis  dafür,  dass  es  solche  giebt.  Sonderbar 
jedoch  ist  es,  dass  Herr  A.  Krause,  der  die  Ergebnisse  wissen- 
schaftlicher Messung  wegen  ihrer  begrenzten  Genauigkeit  ver- 
wirft, für  die  transcendentale  Anschauung  sich  mit  den  Schätzungen 
durch  das  Augenmaass  beruhigt  (S.  62),  um  zu  erweisen,  dass 
wir  gar  keiner  Messungen  bedürften,  um  uns  von  der  Richtigkeit 
der  Axiome  zu  überzeugen.  Das  heisst  doch  Freund  und  Feind 
mit  verschiedenem  Maasse  messen!  Als  ob  nicht  jeder  Zirkel 
aus  dem  schlechtesten  Reisszeuge  Genaueres  leistete  als  das  beste 
Augenmaass,  selbst  abgesehen  von  der  Frage,  die  sich  mein 
Gegner  gar  nicht  stellt,  ob  das  letztere  angeboren  und  a  priori 
gegeben  oder  nicht  auch  erworben  sei. 

Grossen  Anstoss  hat  der  Ausdruck  Krümmungsmaass 
in  seiner  Anwendung  auf  den  Raum  von  drei  Dimensionen  bei 
philosophischen  Schriftstellern  erregt  i).  Nun  bezeichnet  der 
Namen  eine  gewisse  von  Riemann  definirte  Grösse,  welche,  für 
Flächen  berechnet,  zusammenfallt  mit  dem,  was  Gauss  Krüm- 
mungsmaass der  Flächen  genannt  hat  Diesen  Namen  haben  die 
Geometer  als  kurze  Bezeichnung  für  den  allgemeineren  Fall  von 
mehr  als  zwei  Dimensionen  beibehalten.  Der  Streit  bewegt  sich 
hier  nur  um  den  Namen,  und  um  nichts  als  den  Namen  für 
einen  übrigens  wohl  definirten  Grössenbegrifi'. 


1)  Z.  B.  bei  A.  Krause,  1.  c,  S.  84. 


m.    Die  Anwendbarkeit  der  Axiome  auf  die 
physische  Welt. 

Zu  Seite  233. 

Ich  will  hier  die  Folgerungen  entwickeln,  zu  denen  wir 
gedrängt  würden,  wenn  Kant's  Hypothese  von  dem  transcen- 
dentalen  Ursprünge  der  geometrischen  Axiome  richtig  wäre  und 
erörtern,  welchen  Werth  alsdann  diese  unmittelbare  Kenntniss 
der  Axiome  fiir  unsere  Beurtheilung  der  Verhältnisse  der  objec- 
tiven  Welt  haben  würdet). 

§.1. 

Ich  werde  in  diesem  ersten  Abschnitte  zunächst  in  der 
realistischen  Hypothese  stehen  bleiben  und  deren  Sprache  reden, 
also  annehmen,  dass  die  Dinge,  welche  wir  objectiv  wahrnehmen, 
reell  bestehen  und  auf  unsere  Sinne  wirken.  Ich  thue  dies 
zunächst  nur,  um  die  einfache  und  verständliche  Sprache  des 
gewöhnlichen  Lebens  und  der  Naturwissenschaft  reden  zu  können, 
imd  dadurch  den  Sinn  dessen,  was  ich  meine,  auch  für  Nicht- 
mathematiker  verständlich  auszudrücken.  Ich  bebalte  mir  vor, 
im  folgenden  Paragraphen  die  realistische  Hypothese  fallen  zu 
lassen  und  die  entsprechende  Auseinandersetzung  in  abstracter 
Sprache  und  ohne  jede  besondere  Voraussetzung  über  die  Natur 
des  Realen  zu  wiederholen. 

Zunächst  müssen  wir  von  derjenigen  Gleichheit  oder  Con- 
gruenz  der  Raumgrössen,  wie  sie  nach  der  gemachten  Annahme 


1)  Also,  um  neue  Missverständnisse  zu  verhüten,  wie  sie  bei  Herrn 
A.  Krause,  1.  c,  S.  84  vorkommen:  nicht  ich  bin  es,  „der  einen  transcen- 
dentalen  Kaum  mit  ihm  eigenen  Gesetzen  kennt",  Bondern  ich  suche  hier 
die  Consequenzen  aus  der  von  mir  für  unerwiesen  und  unrichtig  betrach- 
teten Hypothese  Kant's  zu  ziehen,  wonach  die  Axiome  durch  transcen- 
dentale  Anschauunpf  gegebene  Sätze  sein  sollen,  um  nachzuweisen,  dass 
eine  auf  solcher  Anschauung  beruhende  Geometrie  ganzlich  unnütz  für 
objective  Erkenntnis s  sein  würde. 
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aus  traDscendentaler  Anschauung  fliessen  könnte,  diejenige  Gleich- 
werthigkeit  derselben  unterscheiden,  welche  durch  Messung  mit 
physischen  Hülfsmitteln  zu  constatiren  ist 

Physisch  gleichwerthig  nenne  ich  Raumgrössen,  in  denen 
unter  gleichen  Bedingungen  und  in  gleichen  Zeitabschnitten 
die  gleichen  physikalischen  Vorgänge  bestehen  und  ablaufen 
können.  Der  unter  geeigneten  Vorsichtsmaassregeln  am  häufig- 
sten zur  Bestimmung  physisch  gleichwerthiger  Raumgrössen  ge- 
brauchte Prozess  ist  die  Uebertragung  starrer  Körper,  wie 
der  Zirkel  und  Maassstabe,  von  einem  Orte  zum  anderen. 
Uebrigens  ist  es  ein  ganz  allgemeines  Ergebniss  aller  unserer 
Erfahrungen,  dass,  wenn  die  Gleichwerthigkeit  zweier  Raum- 
grössen durch  irgend  welche  dazu  ausreichende  Methode  physi- 
kalischer Messung  erwiesen  worden  ist,  dieselben  sich  auch  allen 
anderen  bekannten  physikalischen  Vorgängen  gegenüber  als 
gleichwerthig  erweisen.  Physische  Gleichwerthigkeit  ist  also  eine 
vollkommen  bestimmte  eindeutige  objective  Eigenschaft  der  Raum- 
grössen, und  offenbar  hindert  uns  nichts  durch  Versuche,  und 
Beobachtungen  zu  ermitteln ,  wie  physische '  Gleichwerthigkeit 
eines  bestimmten  Paares  von  Raumgrössen  abhängt  von  der 
physischen  Gleichwerthigkeit  anderer  Paare  solcher  Grössen. 
Dies  würde  uns  eine  Art  von  Geometrie  geben,  die  ich  einmal 
für  den  Zweck  unserer  gegenwärtigen  Untersuchung  physische 
Geometrie  nennen  will,  um  sie  zu  unterscheiden  von  der  Geo- 
metrie, die  auf  die  hypothetisch  angenommene  transcendentale 
Anschauung  des  Raumes  gegründet  wäre.  Eine  solche  rein  und 
absichtlich  durchgeführte  physische  Geometrie  würde  ofiFenbar 
möglich  sein  und  vollständig  den  Charakter  einer  Naturwissen- 
schaft haben. 

Schon  deren  erste  Schritte  würden  uns  auf  Sätze  fuhren, 
welche  den  Axiomen  entsprächen,  wenn  nur  statt  der  transcen- 
dentalen  Gleichheit  der  Raumgrössen  ihre  physische  Gleich- 
werthigkeit gesetzt  wird. 

Sobald  wir  nämlich  eine  passende  Methode  gefunden  hätten, 
um  zu  bestimmen,  ob  die  Entfernungen  je  zweier  Punktpaare 
einander  gleich  (d.  L  physisch  gleichwerthig)  sind,  würden 
wir  auch  den  besonderen  Fall  unterscheiden  können,  wo  drei 
Punkte  a,  6,  c  so  liegen,  dass  ausser  b  kein  zweiter  Punkt  zu 
finden  ist,  der  dieselben  Entfernungen  von  a  und  c  hätte,  wie  b. 
Wir  sagen  in  diesem  Falle,  dass  die  drei  Punkte  in  gerader 
Linie  liegen. 
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Wir  würden  dann  im  Stande  sein,  drei  Punkte  -4,  JB,  C  zu 
suchen,  die  alle  drei  gleiche  Entfernung  von  einander  haben, 
also  die  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreiecks  darstellen.  Dann 
könnten  wir  zwei  neue  Punkte  suchen  b  und  c,  beide  gleich  weit 
von  Ä  entfernt,  und  b  mit  Ä  und  -B,  c  mit  Ä  und  C  in  gerader 
Linie  liegend.  Alsdann  entstände  die  Frage:  Ist  das  neue 
Dreieck -46c  auch  gleichseitig,  meABC]  ist  also  bc=Ab  =  Ac? 
Die  Euklidische  Geometrie  antwortet:  ja;  die  sphärische  be- 
hauptet: bc  >  Äb^  wenn  Ab  <;  AB\  und  die  pseudosphärische: 
6  c  <  -46  unter  derselben  Bedingung.  Schon  hier  kämen  die 
Axiome  zur  thatsächlichen  Entscheidung.  Ich  habe  dieses  ein- 
fache Beispiel  gewählt,  weil  wir  dabei  nur  mit  der  Messung  von 
Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Entfernungen  von  Punkten,  be- 
ziehlich  mit  der  Bestimmtheit  oder  Unbestimmtheit  der  Lage 
gewisser  Punkte  zu  thun  haben,  imd  weil  gar  keine  zusammen- 
gesetzteren Baumgrössen,  gerade  Linien  oder  Ebenen  construirt 
zu  werden  brauchen.  Das  Beispiel  zeigt,  dass  diese  physische 
Geometrie  ihre  die  Stelle  der  Axiome  einnehmenden  Sätze  haben 
würde. 

So  weit  ich  sehe,  kann  es  auch  für  den  Anhänger  der  Kan ti- 
schen Theorie  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  es  möglich  wäre,  in  der 
beschriebenen  Weise  eine  rein  erfahrungsmässige  Geometrie  zu 
gründen,  wenn  wir  noch  keine  hätten.  In  dieser  würden  wir  es 
nur  mit  beobachtbaren  empirischen  Thatsachen  und  deren  Ge- 
setzen zu  thun  haben.  Die  Wissenschaft,  die  auf  solche  Weise 
gewonnen  wäre,  würde  nur  insofern  eine  von  der  BeschaflFen- 
heit  der  im  Raum  enthaltenen  physischen  Körper  unabhängige 
Raumlehre  sein,  als  die  Voraussetzung  zuträfe,  dass  physische 
Gleichwerthigkeit  immer  für  alle  Arten  physischer  Vorgänge 
gleichzeitig  eintritt 

Aber  Kant's  Anhänger  behaupten,  dass  es  neben  einer 
solchen  physischen  auch  eine  reine  Geometrie  gebe,  die 
allein  auf  transcendentale  Anschauung  gegründet  sei,  und  dass 
diese  in  der  That  diejenige  Geometrie  sei,  die  bisher  wissen- 
schaftlich entwickelt  wurde.  Bei  dieser  hätten  wir  es  gar 
nicht  mit  physischen  Körpern  und  deren  Verhalten  bei  Be- 
wegungen zu  thun,  sondern  wir  könnten,  ohne  durch  Erfahrung 
von  solchen  irgend  etwas  zu  wissen,  durch  innere  Anschauung 
uns  Vors*  "  'i  bilden  von  absolut  unveränderlichen  und 
unbeweg  Körpern,  Flächen,  Linien,  die,  ohne 

dass  sie  die   nur  physischen  Körpern 
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zukommt,  zur  Deckung  gebracht  würden,  doch  im  Yerhältniss  der 
Gleichheit  und  Congruenz  zu  einander  ständen^). 

Ich  erlaube  mir  hervorzuheben,  dass  diese  innere  Anschauung 
von  Geradheit  der  Linien,  Gleichheit  von  Entfernungen  oder 
von  Winkeln  absolute  Genauigkeit  haben  müsste;  sonst  würden 
wir  durchaus  nicht  berechtigt  sein,  darüber  zu  entscheiden,  ob 
zwei  gerade  Linien,  unendlich  verlängert,  sich  nur  einmal,  oder 
auch  vielleicht  wie  grösste  Kreise  auf  der  Kugel  zweimal 
schneiden,  noch  zu  behaupten,  dass  jede  gerade  Linie,  welche 
eine  von  zwei  Parallellinien,  mit  denen  sie  in  derselben  Ebene 
liegt,  schneidet,  auch  die  andere  schneiden  müsse.  Man  muss 
nicht  das  so  unvollkommene  Augenmaass  für  die  transcendentale 
Anschauung  unterschieben  wollen,  welche  letztere  absolute  Ge- 
nauigkeit fordert 

Gesetzten  Falls,  wir  hätten  nun  eine  solche  transcendentale 
Anschauung  von  Raumgebilden,  ihrer  Gleichheit  und  ihrer  Con- 
gruenz, und  könnten  uns  durch  wirklich  genügende  Gründe 
überzeugen,  dass  wir  sie  haben:  so  würde  sich  allerdings  daraus 
ein  System  der  Geometrie  herleiten  lassen,  welches  unabhängig 
von  allen  Eigenschafben  der  pliysischen  Körper  wäre,  eine  reine, 
transcendentale  Geometrie.  Auch  diese  Geometrie  würde  ihre 
Axiome  haben.  Es  ist  aber  klar,  auch  nach  Kant' sehen  Prin- 
cipien,  dass  die  Sätze  dieser  hypothetischen  reinen  Geometrie 
nicht  nothwendig  mit  denen  der  physischen  übereinzustimmen 
brauchten.  Denn  die  eine  redet  von  Gleichheit  der  Raumgrössen 
in  innerer  Anschauung,  die  andere  von  physischer  Gleichwerthig- 
keit.  Diese  letztere  hängt  offenbar  ab  von  empirischen  Eigen- 
schaften der  Naturkörper  und  nicht  bloss  von  der  Organisation 
unseres  Geistes. 

Dann  wäre  also  zu  untersuchen,  ob  die  beiden  besprochenen 
Arten  der  Gleichheit  nothwendig  immer  zusammenfallen.  Durch 
Erfahrung  ist  darüber  nicht  zu  entscheiden.  Hat  es  einen  Sinn 
zu  fragen,  ob  zwei  Paare  Zirkelspitzen  nach  transcen dentaler 
Anschauung  gleiche  oder  ungleiche  Längen  umfassen?  Ich 
weiss  damit  keinen  Sinn  zu  verbinden  und  soweit  ich  die 
neueren  Anhänger  Kaut's  verstanden  habe,  glaube  ich  an- 
nehmen zu  dürfen,  dass  auch  sie  mit  Nein  antworten  würden. 
Das  Augenmaass  dürfen  wir  uns,  wie  gesagt,  hierbei  nicht  unter- 
schieben lassen. 


1)  Land  in  Mind.  IL,  p.  4L  —  A.  Krause,  1.  c,  S.  62. 
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Könnte  nun  etwa  aus  Sätzen  der  reinen  Geometrie  gefolgert 
werden,  dass  die  Entfernungen  der  beiden  Zirkelspitzenpaare 
gleich  gross  seien?  Dazu  müssten  geometrische  Beziehungen 
zwischen  diesen  Entfernungen  und  anderen  Raumgrössen  bekannt 
sein,  von  welchen  letzteren  man  direct  wissen  müsste,  dass  sie 
im  Sinne  der  transcendentalen  Anschauung  gleich  seien.  Da 
man  dies  nun  direct  nie  wissen  kann,  so  kann  man  es  auch 
durch  geometrische  Schlüsse  niemals  folgern. 

Wenn  der  Satz,  dass  beide  Arten  räumlicher  Gleichheit 
identisch  sind,  nicht  durch  Erfahrung  gefunden  werden  kann,  so 
müsste  er  ein  metaphysischer  Satz  sein  und  einer  Denknoth- 
wendigkeit  entsprechen.  Dann  würde  eine  solche  aber  nicht  nur 
die  Form  empirischer  Erkenntnisse,  sondern  auch  ihren  Inhalt 
bestimmen,  —  wie  zum  Beispiel  bei  der  oben  angeführten  Con- 
struction  zweier  gleichseitiger  Dreiecke,  —  eine  Folgerung,  welche 
Kant's  Principien  geradezu  widersprechen  würde.  Dann  würde 
das  reine  Anschauen  und  Denken  mehr  leisten,  als  Kant  zuzu- 
geben geneigt  ist 

Gesetzten  Falls  endlich,  dass  die  physische  Geometrie  eine 
Reihe  allgemeiner  Erfahrungssätze  gefunden  hätte,  die  mit  den 
Axiomen  der  reinen  Geometrie  gleichlautend  wären:  so  würde 
daraus  höchstens  folgen,  dass  die  Uebereinstimmung  zwischen 
physischer  Gleichwerthigkeit  der  Raumgrössen  und  ihrer  Gleich- 
heit in  reiner  Raumanschauung  eine  zulässige  Hypothese  sei,  die 
zu  keinem  Widerspruche  führt  Sie  würde  aber  nicht  die 
einzig  mögliche  Hypothese  sein.  Der  physische  Raum  und 
der  Raum  der  Anschauung  könnten  sich  zu  einander  auch  ver- 
halten, wie  der  wirkliche  Raum  zu  seinem  Abbild  in  einem 
Convexspiegel  ^). 

Dass  die  physische  Geometrie  und  die  transcendentale  nicht 
nothwendig  übereinzustimmen  brauchen,  geht  daraus  hervor, 
dass  wir  sie  uns  thatsächlich  als  nicht  übereinstimmend  vor- 
stellen können. 

Die  Art,  wie  eine  solche  Incongruenz  zur  Erscheinung 
kommen  würde,  ergiebt  sich  schon  aus  dem,  was  ich  in  einem 
früheren  Aufsatze  ^)  aus  einander  gesetzt  habe.  Nehmen  wir  an, 
dass    die    physikalischen    Messungen    einem    pseudosphärischen 


>)  Siehe  meinen  Vortrag  über  die  Axiome  in  der  Geometrie  8.  1  di 
Bandes. 

3)  Ueber  die  Axiome  in  der  Geometrie  8.  1  ümm  Bf: 
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Räume  entsprächen.  Der  sinnliche  Eindruck  von  einem  solchen 
bei  Ruhe  des  Beobachters  und  der  beobachteten  Objecto  würde 
derselbe  sein,  als  wenn  wir  Beltrami's  kugeliges  Modell  im 
Euklidischen  Räume  vor  uns  hätten,  wobei  der  Beobachter  sich 
im  Mittelpunkt  befände.  So  wie  aber  der  Beobachter  seinen 
Platz  wechselte,  würde  das  Centrum  der  Projectionskugel  mit 
dem  Beobachter  wandern  müssen  und  die  ganze  Projection  sich 
verschieben.  Für  einen  Beobachter,  dessen  Raumanschauungen 
und  Schätzungen  von  Raumgrössen  entweder  aus  transcendentaler 
Anschauung  oder  als  Resultat  der  bisherigen  Erfahrung  im  Sinne 
der  Euklidischen  Geometrie  gebildet  wären,  würde  also  der  Ein- 
druck entstehen,  dass,  so  wie  er  selbst  sich  bewegt,  auch  alle 
von  ihm  gesehenen  Objecte  sich  in  einer  bestimmten  Weise  ver- 
schieben und  nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sich 
dehnen  und  zusammenziehen.  In  ähnlicher  Weise,  nur  nach 
quantitativ  abweichenden  Verhältnissen,  sehen  wir  auch  in  unserer 
objectiven  Welt  die  perspectivische  relative  Lage  und  die  schein- 
bare Grösse  der  Objecte  von  verschiedener  Entfernung  wechseln, 
80  wie  der  Beobachter  sich  bewegt  Wie  wir  nun  thatsächlich 
im  Stande  sind,  aus  diesen  wechselnden  Gesichtsbildern  zu  er- 
kennen, dass  die  Objecte  rings  um  uns  ihre  relative  gegenseitige 
Lage  und  Grösse  nicht  verändern,  so  lange  die  perspectivischen 
Verschiebungen  genau  dem  in  der  bisherigen  Erfahrung  be- 
währten Gesetze  entsprechen,  welchem  sie  bei  ruhenden  Objecten 
unterworfen  sind,  wie  wir  dagegen  bei  jeder  Abweichung  von 
diesem  Gesetze  auf  Bewegung  der  Objecte  schliessen:  so  würde, 
wie  ich  selbst,  als  Anhänger  der  empiristischen  Theorie  der 
Wahrnehmung,  glaube  voraussetzen  zu  dürfen,  auch  Jemand,  der 
aus  dem  Euklidischen  Räume  in  den  pseudosphärischen  überträte, 
anfangs  zwar  Scheinbewegungen  der  Objecte  zu  sehen  glauben, 
aber  sehr  bald  lernen,  eine  Schätzung  der  Raumverhältnisse  den 
neuen  Bedingungen  anzupassen. 

Dies  Letztere  ist  aber  eine  Voraussetzung,  die  nur  nach  der 
Analogie  dessen,  was  wir  sonst  von  den  Sinneswahrnehmungen 
wissen,  gebildet  ist,  und  durch  den  Versuch  nicht  geprüft  werden 
kann.  Nehmen  wir  also  an,  die  Beurtheilung  der  Raumverhält- 
nisse bei  einem  solchen  Beobachter  könnte  nicht  mehr  geändert 
werden,  weil  sie  mit  angeborenen  Formen  der  Raumanschauung 
zusammenhinge:  so  würde  derselbe  doch  schnell  ermitteln,  dass 
die  Bewegungen,  die  er  zu  sehen  glaubt,  nur  Scheinbewegungen 
sind,  da  sie  immer  wieder  zurückgehen,  wenn  er  selbst  sich  auf 
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Die  bisher  ausgeführten  Messungen  dieser  Art  haben  keine 
merkliche  Abweichung  des  Werthes  dieses  Krümmungsmaasses 
von  Null  ergeben.  Als  thatsächlich  richtig  innerhalb  der  bis 
jetzt  erreichten  Grenzen  der  Genauigkeit  des  Messens  können 
wir  die  Euklidische  Geometrie  also  allerdings  ansehen. 

§.2. 

Die  Erörterungen  des  ersten  Paragraphen  blieben  ganz  im 
Gebiete  des  Objectiven  und  des  realistischen  Standpunkts  des 
Naturforschers,  wobei  die  begriflFliche  Fassung  der  Naturgesetze 
der  Endzweck  ist  und  die  Kenntniss  durch  Anschauung  nur 
eine  erleichternde  Hülfe,  beziehlich  ein  zu  beseitigender  falscher 
Schein. 

Herr  Professor  Land  glaubt  nun,  dass  ich  bei  meinen  Aus- 
einandersetzungen die  Begriffe  des  Objectiven  und  des  Realen 
verwechselt  hätte,  dass  bei  meiner  Behauptung,  die  geometrischen 
Sätze  könnten  an  der  Erfahrung  geprüft  und  durch  sie  bestätigt 
werden,  unbegründeter  Weise  vorausgesetzt  sei  (Mind.  H.,  p.  46) 
„that  empirical  knowledge  is  acquired  by  simple  importation  or 
by  couuterfeit,  and  not  by  peculiar  Operations  of  the  mind,  soUi- 
cited  by  varied  impulses  from  an  unknown  reality".  Wenn  Herr 
Prof.  Land  meine  Arbeiten  über  Sinnesempfindungen  gekannt 
hätte,  würde  er  gewusst  haben,  dass  ich  selbst  mein  Leben  lang 
gegen  eine  solche  Voraussetzung,  wie  er  mir  unterschiebt,  ge- 
kämpft habe.  Ich  habe  von  dem  Unterschiede  des  Objectiven 
und  Realen  in  meinem  Aufsatze  nicht  gesprochen,  weil  mir  in 
der  vorliegenden  Untersuchung  gar  kein  Gewicht  auf  diesen 
Unterschied  zu  fallen  schien.  Um  diese  meine  Meinung  zu  be- 
gründen, wollen  wir  jetzt,  was  in  der  realistischen  Ansicht  hypo- 
thetisch ist,  fallen  lassen  und  nachweisen,  dass  die  bisher  auf- 
gestellten Sätze  und  Beweise  auch  dann  noch  einen  vollkommen 
richtigen  Sinn  haben,  dass  man  auch  dann  noch  nach  der  physi- 
schen Gleichwerthigkeit  von  Raumgrössen  zu  fragen  und  darüber 
durch  Erfahrung  zu  entscheiden  berechtigt  ist 

Die  einzige  Voraussetzung,  welche  wir  festhalten,  ist  die 
des  Causalgesetzes,  dass  nämlich  die  mit  dem  Charakter  der 
Wahrnehmung  in  uns  zu  Stande  kommenden  Vorstellungen  nach 
festen  Gesetzen  zu  Stande  kommen,  so  dass,  wenn  verschiedene 
Wahrnehmungen  sich  uns  aufdrängen,  wir  berechtigt  sind,  daraus 
auf  Verschiedenheit  der  realen  Bedingungen  zu  schliessen,  unter 
denen  sie  sich  gebildet  haben.    Uebrigens  wissen  wir  über  diese 

T.  Helmholti,  Vortrige  und  Baden.    IL  2G 
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Bedingungen  selbst,  über  das  eigentlich  Beale,  was  den  Enchei- 
nongen  zu  Grande  liegt,  nichts;  alle  Meinungen,  die  wir  sonst 
darüber  hegen  mögen,  sind  nur  als  mehr  oder  minder  wahr- 
scheinliche Hypothesen  zu  betrachten.  Die  Torangestellte  Vor- 
aussetzung dagegen  ist  das  Grundgesetz  unseres  Denkens;  wenn 
wir  sie  aufgeben  wollten,  so  würden  wir  damit  überhaupt  dar- 
auf Verzicht  leisten,  diese  Verhältnisse  denkend  begreifen  za 
können. 

Ich  hebe  hervor,  dass  über  die  Natur  der  BedingnngeD, 
unter  denen  Vorstellungen  entstehen,  hier  gar  keine  Voraus- 
setzungen gemacht  werden  sollen.  Ebenso  gut,  wie  die  rea- 
listische Ansicht,  deren  Sprache  wir  bisher  gebraucht  haben,  wäre 
zulässig  die  Hypothese  des  subjectiven  Idealismus.  Wir  könnten 
annehmen,  dass  all  unser  Wahrnehmen  nur  ein  Traum  sei,  wenn 
auch  ein  in  sich  höchst  consequenter  Traum,  in  dem  sich  Vor- 
stellung aus  Vorstellung  nach  festen  Gesetzen  entwickelte.  In 
diesem  Falle  würde  der  Grund,  dass  eine  neue  scheinbare 
Wahrnehmung  eintritt,  nur  darin  zu  suchen  sein,  dass  in  der 
Seele  des  Träumenden  Vorstellungen  bestimmter  anderer  Wahr- 
nehmungen und  etwa  auch  Vorstellungen  Ton  eigenen  Willens- 
impulsen bestimmter  Art  vorausgegangen  sind.  Was  wir  in  der 
realistischen  Hypothese  Naturgesetze  nennen,  würden  in  der 
idealistischen  Gesetze  sein,  welche  die  Folge  der  mit  dem  Cha- 
rakter der  Wahrnehmung  auf  einander  folgenden  Vorstellungen 
regeln. 

Nun  finden  wir  als  Thatsache  des  Bewusstseins,  dass  wir 
Objecte  wahrzunehmen  glauben,  die  sieh  an  bestimmten  Orten 
im  Kaume  befinden.  Dass  ein  Object  an  einem  bestimmten  be- 
sonderen Orte  erscheint  und  nicht  an  einem  anderen,  wird  ab- 
hängen müssen  von  der  Art  der  realen  Bedingungen,  welche 
die  Vorstellung  hervorrufen.  Wir  müssen  schliessen,  dass  andere 
reale  Bedingungen  hätten  vorhanden  sein  müssen,  um  zu  be- 
wirken, dass  die  Wahrnehmung  eines  anderen  Orts  des  gleichen 
Objects  eintrete.  Es  müssen  also  in  dem  Realen  irgend  welche 
Verhältbis^e  oder  Complexe  von  Verhältnissen  bestehen,  welche 
bestimmen,  an  welchem  Ort  im  Räume  uns  ein  Object  erscheint. 
Ich  will  diese,  um  sie  kurz  zu  bezeichnen,  topogene  Mo- 
mente nennen.  Von  ihrer  Natur  wissen  wir  nichts,  wir 
wissen  nur.  dass  das  Zustanilekomnien  räumlich  verschiedener 
Wahrnehmungen  eine  Verschiedenheit  der  topogenen  Momente 
voraussetzt. 
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Daneben  muss  es  im  Gebiete  des  Bealen  andere  Ursachen 
geben,  welche  bewirken,  dass  wir  zu  verschiedener  Zeit  am 
gleichen  Orte  verschiedene  stofiFliche  Dinge  von  verschiedenen 
Eigenschaften  wahrzunehmen  glauben.  Ich  will  mir  erlauben, 
diese  mit  dem  Namen  der  hylogenen  Momente  zu  bezeichnen. 
Ich  wähle  diese  neuen  Namen,  um  alle  Einmischung  von  Neben- 
bedeutungen abzuschneiden,  die  sich  an  gebräuchliche  Worte 
knüpfen  könnten. 

Wenn  wir  nun  irgend  etwas  wahrnehmen  und  behaupten, 
was  eine  gegenseitige  Abhängigkeit  von  Raumgrössen  aussagt, 
so  ist  zweifelsohne  der  thatsächliche  Sinn  einer  solchen  Aus- 
sage nur  der,  dass  zwischen  gewissen  topogenen  Momenten,  deren 
eigentliches  Wesen  uns  aber  unbekannt  bleibt,  eine  gewisse 
gesetzmässige  Verbindung  stattfindet,  deren  Art  uns  ebenfalls 
unbekannt  ist.  Eben  deshalb  sind  Schopenhauer  und  viele 
Anhänger  von  Kant  zu  der  unrichtigen  Folgerung  gekommen, 
dass  in  unseren  Wahrnehmungen  räumlicher  Verhältnisse  über- 
haupt kein  realer  Inhalt  sei,  dass  der  Raum  und  seine  Verhält- 
nisse nur  transcendentaler  Schein  seien,  ohne  dass  irgend  etwas 
Wirkliches  ihnen  entspreche.  Wir  sind  aber  jedenfalls  berechtigt, 
auf  unsere  räumlichen  Wahrnehmungen  dieselben  Betrachtungen 
anzuwenden,  wie  auf  andere  sinnliche  Zeichen  z.  B.  die  Farben. 
Blau  ist  nur  eine  Empfindungsweise;  dass  wir  aber  zu  einer 
gewissen  Zeit  in  einer  bestimmten  Richtung  Blau  sehen,  muss 
einen  realen  Grund  haben.  Sehen  wir  zu  einer  Zeit  dort  Roth, 
so  muss  dieser  reale  Grund  verändert  sein. 

Wenn  wir  beobachten,  dass  verschiedenartige  physikalische 
Prozesse  in  congruenten  Räumen  während  gleicher  Zeitperioden 
verlaufen  können,  so  heisst  dies,  dass  im  Gebiete  des  Realen 
gleiche  Aggregate  und  Folgen  gewisser  hylogener  Momente  zu 
Stande  kommen  und  ablaufen  können  in  Verbindung  mit  ge- 
wissen bestimmten  Gruppen  verschiedener  topogener  Momente, 
solcher  nämlich,  die  uns  die  Wahrnehmung  physisch  gleich- 
werthiger  Raumtlieile  geben.  Und  wenn  uns  dann  die  Erfahrung 
belehrt,  dass  jede  Verbindung  oder  jede  Folge  hylogener  Mo- 
mente, die  in  Verbindung  mit  der  einen  Gruppe  topogener  Mo- 
mente bestehen  oder  ablaufen  kann,  auch  mit  jeder  physikalisch 
äquivalenten  Gruppe  anderer  topogener  Momente  möglich  ist, 
so  ist  dies  jedenfalls  ein  Satz,  der  einen  realen  Inhalt  hat,  und 
die  topogenen  Momente  beeinflussen  also  unzweifelhaft  den  Ab- 
lauf realer  Prozesse. 

26* 
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In  dem  oben  angegebenen  Beispiel  mit  den  zwei  gleich- 
seitigen Dreiecken  handelt  es  sich  nur  1)  um  Gleichheit  oder 
Ungleichheit,  d.  h.  physische  Gleich werthigkeit  oder  Nicht- 
Gleich  werthigkeit  von  Punktabständen;  2)  um  Bestimmtheit 
oder  Nicht-Bestimmtheit  der  topogenen  Momente  gewisser  Punkte. 
Diese  Begriffe  von  Bestimmtheit  und  von  Gleichwerthigkeit  in 
Beziehung  auf  gewisse  Folgen  können  aber  auch  auf  Objecte 
von  übrigens  ganz  unbekanntem  Wesen  angewendet  werden. 
Ich  schliesse  daraus,  dass  die  Wissenschaft,  welche  ich  phy- 
sische Geometrie  genannt  habe,  Sätze  von  realem  Inhalt  ent- 
hält, und  dass  ihre  Axiome  bestimmt  werden,  nicht  von  blossen 
Formen  des  Vorstellens,  sondern  von  Verhältnissen  der  realen 
Welt. 

Dies  berechtigt  uns  noch  nicht,  die  Annahme  einer  Geo- 
metrie, die  auf  transcendentale  Anschauung  gegründet  ist,  für 
unmöglich  zu  erklären.  Man  könnte  z.  B.  annehmen,  dass  eine 
Anschauung  von  der  Gleichheit  zweier  Raumgrössen  ohne  phy- 
sische Messung  unmittelbar  durch  die  Einwirkung  der  topogenen 
Momente  auf  unser  Bewusstsein  hervorgebracht  werde,  dass  also 
gewisse  Aggregate  topogener  Momente  auch  in  Bezug  auf  eine 
psychische,  unmittelbar  wahrnehmbare  Wirkung  äquivalent  seien. 
Die  ganze  Euklidische  Geometrie  lässt  sich  herleiten  aus  der 
Formel,  welche  die  Entfernung  zweier  Punkte  als  Function  ihrer 
rechtwinkligen  Coordinaten  giebt  Nehmen  wir  an,  dass  die 
Intensität  jener  psychischen  Wirkung,  deren  Gleichheit  als 
Gleichheit  der  Entfernung  zweier  Punkte  im  Vorstellen  erscheint, 
in  derselben  Weise  von  irgend  welchen  drei  Functionen  der 
topogenen  Momente  jedes  Punktes  abhängt,  wie  die  Entfernung 
im  Euklidischen  Räume  von  den  drei  Coordinaten  eines  jeden, 
so  müsste  das  System  der  reinen  Geometrie  eines  solchen  Be- 
wusstseins  die  Axiome  des  Euklid  erfüllen,  wie  auch  übrigens 
die  topogenen  Momente  der  realen  Welt  und  ihre  physische 
Aequivalenz  sich  verhielten.  Es  ist  klar,  dass  in  diesem  Falle 
die  Uebereinstimmung  zwischen  psychischer  und  physischer  Gleich- 
werthigkeit der  Raumgrössen  nicht  allein  aus  der  Form  der 
Anschauung  entschieden  werden  könnte.  Und  wenn  sich  Ueber- 
einstimmung herausstellen  sollte,  so  wäre  diese  als  ein  Natur- 
gesetz, oder,  wie  ich  es  in  meinem  populären  Vortrage  be- 
zeichnet habe,  als  eine  praestabilirte  Harmonie  zwischen  der 
Vorstellungswelt  uud  der  realen  Welt  aufzufassen,  ebenso  gut, 
wie  es  auf  Naturgesetzen  beruht,  dass  die  von  einem  Lichtstrahl 
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beschriebeue  gerade  Linie  mit  der  von  einem  gespannten  Faden 
gebildeten  zusammenfällt 

Ich  meine  damit  gezeigt  zu  haben,  dass  die  Beweisführung, 
die  ich  im  §.  1  in  der  Sprache  der  realistischen  Hypothese 
gegeben  habe,  sich  auch  ohne  deren  Voraussetzungen  gültig 
erweist 

Wenn  wir  die  Geometrie  auf  Thatsachen  der  Erfahrung 
anwenden  wollen,  wo  es  sich  immer  nur  um  physische  Gleich- 
werthigkeit  handelt,  können  nur  die  Sätze  derjenigen  Wissen- 
schaft angewendet  werden,  die  ich  als  physische  Geometrie  be- 
zeichnet habe.  Wer  die  Axiome  aus  der  Erfahrung  herleitet, 
dem  ist  unsere  bisherige  Geometrie  in  der  That  physische  Geo- 
metrie, die  sich  nur  auf  eine  grosse  Menge  planlos  gesammelter, 
statt  auf  ein  System  methodisch  durchgeführter  Erfahrungen 
stützt  Zu  erwähnen  ist  übrigens,  dass  dies  schon  die  Ansicht 
von  Newton  war,  der  in  der  Einleitung  zu  den  „Principia" 
erklärt:  „Geometrie  selbst  hat  ihre  Begründung  in  mechanischer 
Praxis  und  ist  in  der  That  nichts  Anderes,  als  derjenige  Theil 
der  gesammten  Mechanik,  welcher  die  Kunst  des  Messens  genau 
feststellt  und  begründet  *)." 

Dagegen  ist  die  Annahme  einer  Keuntniss  der  Axiome  aus 
transcendentaler  Anschauung: 

1)  eine  unerwiesene  Hypothese; 

2)  eine  unnöthige  Hypothese,  da  sie  nichts  in  unserer 
thatsächlichen  Vorstellungswelt  zu  erklären  vorgiebt,  was  nicht 
auch  ohne  ihre  Hülfe  erklärt  werden  könnte; 

3)  eine  für  die  Erklärung  unserer  Kenntniss  der  wirklichen 
Welt  gänzlich  unbrauchbare  Hypothese,  da  die  von  ilir  auf- 
gestellten Sätze  auf  die  Verhältnisse  der  wirklichen  Welt  immer 
erst  angewendet  werden  dürfen,  nachdem  ihre  objective  Giltig- 
keit  erfahrungsmässig  geprüft  und  festgestellt  worden  ist. 

Kant's  Lehre  von  den  a  priori  gegebenen  Formen  der  An- 
schauung ist  ein  sehr  glücklicher  und  klarer  Ausdruck  des 
Sachverhältnisses;  aber  diese  Formen  müssen  inhaltsleer  und 
frei  genug  sein,  um  jeden  Inhalt,  der  überhaupt  in  die  be- 
treffende Form  der  Wahrnehmung  eintreten  kann,  aufzunehmen. 
Die  Axiome  der  Geometrie  aber  beschränken  die  Anschauungs- 


*)  Fundatur  igitur  Geometria  in  praxi  Mechanica,  et  nihil  aliud  est 
quam  Mechanicae  universalifi  pars  illa,  quae  artem  mensurandi  accurate 
proponit  ac  demonstrat. 
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form  des  Raumes  so,  dass  nicht  mehr  jeder  denkbare  Inhalt 
darin  aufgenommen  werden  kann,  wenn  überhaupt  Greometrie 
auf  die  wirkliche  Welt  anwendbar  sein  solL  Lassen  wir  sie 
fallen,  so  ist  die  Lehre  von  der  Transcendentalität  der  An- 
schauungsf orm des  Baumes  ohne  allen  Anstoss.  Hier  ist  Kant 
in  seiner  Kritik  nicht  kritisch  genug  gewesen;  aber  freilich 
handelte  es  sich  dabei  um  Lehrsätze  aus  der  Mathematik,  und 
dies  Stück  kritischer  Arbeit  musste  durch  die  Mathematiker  er- 
ledigt werdcD. 


Anhang  zu  dem  Vortrag 

yfile  neuere  Entwiekelung  yon  Faraday's  Ideen  über 
Elektricltät''. 


L 

Berechnung  der  elektrostatisohen  Wirkung  der  elektro- 
lytisohen  Ladungen  von  einem  Milligramm  Wasser. 

Zu  Seite  277. 

Nach  den  letzten  sorgfältigen  Messungen  des  elektrochemi- 
schen Aequivalents  des  Wassers,  welche  Professor  F.  Kohlrausch 
ausgeführt  hat,  zersetzt  die  von  W.  Weber  definirte  elektro- 
magnetische Stromeinheit  (=  0,1  Ampere)  0,009476  mg  Wasser 
in  der  Secunde.  Diese  selbe  Stromeinheit  macht  ungefähr 
300000  Millionen  elektrostatische  Einheiten  durch  jeden  Quer- 
schnitt des  Stromes  während  einer  Secunde  fliessen,  von  denen 
die  eine  Hälfte  abwärts  fliessende  -}-  E^  die  andere  aufwärts 
fliessende  —  E  ist  W.  Weber  selbst  gab  311000,  Clerk  Max- 
well 288000  Millionen.  Die  elektrostatische  Einheit  der  Elektri- 
cität,  wie  sie  durch  Gauss  und  W.  Weber  eingeführt  wurde,  ist 
diejenige  Menge,  welche  eine  ihr  gleiche  Quantität  aus  der  Ent- 
fernung von  1  mm  mit  der  Krafteinheit  abstösst  Letztere  wiederum 
ist  diejenige  Kraft,  welche,  während  einer  Secunde  auf  1  mg 
wirkend,  ihm  die  Geschwindigkeit  von  1  mm  in  der  Secunde  ertheilt. 
Die  Schwere  eines  Milligramms  ertheilt  ihm  in  der  Secunde  eine 
Geschwindigkeit  von  9809  mm.  Folglich  ist  Weber's  Kraft- 
einheit rr^r-r  vou  dor  Schwere  eines  Milligramms. 

Die  Kraft  JP,  mit  welcher  das  elektrische  Quantum  -f-  -^i 
welches  nach  elektrostatischen  Einheiten  gemessen  ist,  das  gleich 
grosse  Quantum  —  E  aus  der  Entfernung  r  anzieht,  durch  die 
Schwere  eines  Gewichts  gemessen,  ist  demnach: 

F—  ^    lüK 
r»  '  9bü9  ' 
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Wenn  wir  unter  E  die  Elektricität  verstehen,  die  bei  der 
Zersetzung  von  1  mg  Wasser  jeder  Elektrode  zuströmt,  so  ist 
diese  nach  den  oben  angeführten  Bestimmungen  gleich  31,66  Bil- 
lionen Einheiten,  und  wenn  wir  r  =  1  km  =  1000000  mm 
setzen,  erhalten  wir  das  im  Text  angegebene  Resultat  oder  ge- 
nauer 102 180  kg  1). 

Vergleich  mit  der   Gravitation. 

Die  Schwere  eines  Gewichts  m  ist  die  Anziehungskraft  ar^i- 
schen  ihm  und  der  Erdmasse,  welche  letztere  so  wirkt,  als  wäre 
sie  ganz  in  dem  Mittelpunkte  der  Erde  vereinigt  Wenn  wir 
mit  h  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde,  mit  r  ihren  Radius  be- 
zeichnen, so  ist  die  Masse  der  Erde 

b 
Wenn  G  die  Anziehungskraft  der  Gravitation  zwischen  zwei 
Masseneinheiten  in  der  Einheit  der  Entfernung  ist,  so   ist  die 
Anziehung  der  Masse  m  durch  die  irdische  Schwere 

gm  =  — r-  »r-Ä-  G-m, 

Nach  der  Definition  des  Meter  ist 

Femer  ist 


^  r  =  107  m  =  1010  mia. 


k  =  5,62  mg  auf  1  cmm. 

Q 

Daher    ist    die    Anziehung    zwischen  -^  mg  Sauerstoff   und 

—  mg  Wasserstoff,  wie  sie  in  1  mg  Wasser  enthalten  sind,  in  der 
Entfernung  von  1  mm  gleich 


9      9  27  .  A  .  1010» 

oder  gleich  dem  Gewicht  von 

6,5917 


10»^ 


mg. 


1)  Im  Orifrinal  i&t  nur  die  zu  geführte,  nicht  die  p^anze  angesammelte  S 
berechnet.  Aber  die  Anziehung  hängt  von  der  letzteren  ab,  welche  doppelt 
80  gross  als  die  erstere  ist.  Danach  sind  auch  die  folgenden  Zahlen  ge- 
ändert. 
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Die  Anziehung  der  elektrischen  Ladungen,  welche  oben  für 
1  km  Entfernung  berechnet  ist,  würde  in  1  mm  Entfernung  sein 
gleich  dem  Gewicht  von 

102180  .  1018  mg. 

Daraus  folgt,  dass,  um  durch  die  Gravitation  wägbarer 
Massen  bei  gleicher  gegenseitiger  Lage  die  gleiche  Anziehungs- 
kraft zu  erhalten,  diese  393  700  Billionen  Mal  grösser  sein 
müssten,  als  die  der  genannten  Bestandtheile  des  Wassers. 


II. 
Uebersättigte  Verbindungen  (1883). 

Zu  Seite  290. 

Das  Vorkommen  ungesättigter  Verbindungen  liesse  sich  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  gewisse  Atome  einzelne  schwächere 
Valenzstellen  haben,  in  denen  die  eine  Art  der  Elektricität  zwar 
kräftig  festgehalten  wird,  die  andere  aber  so  wenig,  dass  sie 
auch  ganz  loslassen  kann,  wenn  die  anderen  Valenzen  einen 
Ueberschuss  gleichnamiger  E  zeigen.  Der  Stickstoff  zeigt  auch 
sonst  bekanntlich  wechselnde  Valenzwerthe.  Während  er  meistens 
dreiwerthig  erscheint,  muss  man  ihn  in  NH^Cl  und  ähnlichen 
Verbindungen  als  funfwerthig  betrachten.  Drei  seiner  Valenzen 
müssen  kräftig  —  E  anziehen,  eine  vierte  (nämlich  für  das  vierte 
H  im  Salmiak)  schwach.  Drei  dagegen  müssen  auch  massig 
starke  Anziehung  für  +  -B  haben.  Wenn  nun  drei  bivalente 
Atome  elektrisch  neutralen  Kupfers  sich  in  Salpetersäure  auf- 
lösen: 

3Cu  +  8NO3H  =  3[^g-  j  Cu]  +  i[U,0]  +  2[N  .  0], 

so  muss  aller  II  positive  Ladung  behalten,  und  die  drei  vorher 
negativen  Valenzen  vom  Cu  solche  bekommen.  Drei  Aequivalente 
—  E  werden  also  an  die  zwei  Atome  NO  übergehen  müssen, 
lassen  sich  aber  nicht  in  zwei  gleiche  Hälften  theilen.  Das  ge- 
sättigte Atom 

0=:N— NmO 

haftet  offenbar  nicht  zusammen,  während  das  auch  leicht  zer- 
fallende Stickstoffperoxyd  eine  etwas  bessere  Bindung  zulässt: 


—    410    — 
0_N— 0 

Nimmt  man  an,  dass  in  der  Hälfte  der  Atome  -\-  E  eine 
schwache  Valenzstelle  losgelassen  hat,  die  nur  — JE' stark  binden 
könnte,  dass  in  der  anderen  Hälfte  der  Atome  die  betreffende 
Stelle  —  E  festhält,  und  jene  losgelassene  -j-  E  als  elektro- 
statische Ladung  durch  die  genannte  —  E  gebunden  wird,  so 
wäre  dies  eine  Vertheilung,  in  der  jedes  Atom  neutral  wäre,  die 
eine  Hälfte  der  Atome  aber  ein  Aequivalent  beider  Elektricitäten 
mehr  enthielte  als  die  andere. 


Zusatz  zu  dem  Vortrag 

„üeber  die  elektrischen  Haasselnhelten  nach  den 

Berathangen  des  elektrischen  Gongresses^  Tersammelt 

zu  Paris  1881«. 

1884. 


Den  internationalen  Conferenzen,  welche  in  Paris  im  October 
1882  und  im  April  1884  zusammentraten,  wurden  eine  Reihe 
neuer  Arbeiten  vorgelegt  über  die  Bestimmung  des  Ohm,  in 
Werthen  der  Siemens'schen  Quecksilbereinheit  ausgedrückt  Ich 
gebe  unten  eine  von  Gryll  Adams  gemachte  Zusammenstellung 
dieser  Werthe.  Es  ergiebt  sich  daraus  schon  eine  ziemlich  weit- 
gehende Uebereinstimmung;  wenn  auch  die  von  der  Conferenz  im 
Jahre  1882  geforderte  Genauigkeit  von  1  pro  Mille  durch  die 
Mehrzahl  der  Beobachter  noch  nicht  erreicht  ist.  Die  diesjährige 
Conferenz  (1884)  betrachtete  die  Uebereinstimmung  jedoch  als 
ausreichend,  um  zur  Feststellung  des  „legalen  Ohm**  für  die 
technischen  Zwecke  zu  schreiten,  und  beantragte  den  Werth  fest- 
zusetzen: 

1  Ohm  =  1,060  Quecksilbereinlieit 

Die  noch  bestehenden  Abweichungen  fallen  in  die  Grenzen  der 
Temperaturcorrectionen;  und  Scalen,  welche  nach  der  so  fest- 
gesetzten Einheit  getheilt  sind,  werden  nur  einer  anderen  Be- 
stimmung für  die  Normaltemperatur  ihrer  Gültigkeit  bedürfen, 
um  das  genaue  theoretische  Ohm  zu  repräsentiren. 

Tafel    der  von   verschiedeneu  Beobachtern    gefundenen 
Werthe  des  Ohm,  ausgedrückt  in  Quecksilbereinheiten. 


Jahr 

Beobachter 

Werth 

des 

Ohm 

Methode 

1881 

1882 
1882 

Rayleigh 

und  Schuster 

Rayleigh 

H.  Weber 

1,0598 

1,0628 
1,0614 

Der  British  Association. 

ebenso. 

dieselbe  modificirt. 
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Werth 

Jahr 

Beobachter 

des 
Ohm 

Methode 

1874 

F.  Kohlrausch 

1,0591 

W.   Weber's  erste   Methode. 

1884 

Mascart 

1,0632 

ebenso. 

1884 

G.  Wiedemann 

1,0619 

ebenso  mit  dem  grossen  in 
Leipzig  von  Weber  selbst 
construirten  Apparate. 

1878 

Rowland 

1,0579 

Kirchhof fs  Methode,  modi- 
ficirt. 

1882 

Glazebrook 

1,0630 

ebenso. 

1884 

Mascart 

1,0632 

ebenso. 

1884 

F.  Weber 

1,0537 

ebenso. 

1884 

Roiti 

1,0590 

Roiti. 

1873 

Lorenz 

1,0710 

Lorenz. 

1884 

Lorenz 

1,0019 

ebenso. 

1883 

Rayleigh 

1,0624 

dieselbe  modificirt 

1884 

Lenz 

1,0613 

dieselbe. 

1882 

Dorn 

1,0546 

W.  Weber's  Dämpfungs- 
methode. 

1883 

Wild 

1,0568 

dieselbe. 

1884 

F.  Weber 

1,0526 

dieselbe. 

1866 

Joule 

1,0623 

Wärmeentwickelung 

Mittel 

1,0604 

Induction  und  Deduction. 


Y  0  r  r  e  d  e 


zweiten  Theile  des  ersten  Bandes  der  Uebersetzung 
von  William  Thomson's  und  Tait's  ;,Treatise  on  Natural 

Philosophy". 


Seitdem  die  Uebersetzung  des  ersten  Theiles  dieses  Bandes 
veröflFentlicht  wurde,  ist  sowohl  die  ganze  wissenschaftliche  Rich- 
tung desselben,  als  insbesondere  auch  eine  Reihe  einzelner  Stellen 
daraus  von  J.  C.  F.  Zöllner  in  seinem  Buche  „Ueber  die  Natur 
der  Kometen'^  einer  mehr  als  lebhaften  Kritik  unterzogen  worden. 
Auslassungen  gegen  die  persönlichen  Eigenschaften  der  englischen 
Autoren  oder  meiner  selbst  zu  beantworten,  halte  ich  nicht  für 
nöthig.  Auf  eine  Kritik  wissenschaftlicher  Sätze  und  Principien 
zu  erwidern,  habe  ich  der  Regel  nach  nur  dann  für  nöthig 
gehalten,  wenn  neue  Thatsachen  beizubringen  oder  Missverständ- 
nisse aufzuklären  waren,  in  der  Erwartung,  dass,  wenn  alle  Data 
gegeben  sind,  die  wissenschaftlichen  Fachgenossen  schliesslich  sich 
ihr  Urtheil  zu  bilden  wissen  auch  ohne  die  weitläufigen  Aus- 
einandersetzungen oder  sophistischen  Künste  der  streitenden 
Gegner.  Wäre  das  vorliegende  Handbuch  nur  für  reif  ausgebildete 
Sachverständige  bestimmt,  so  hätte  der  Zöllner'sche  AngrifiF 
unbeantwortet  bleiben  können.  Es  ist  aber  auch  wesentlich  für 
Lernende  berechnet,  und  da  jüngere  Leser  durch  die  übsraus 
grosse  Zuversichtlichkeit  und  den  Ton  sittlicher  Entrüstung,  in 
welchem  unser  Kritiker  seine  Meinungen  vorzutragen  sich  be- 
rechtigt glaubt,  vielleicht  irre  gemacht  werden  könnten,  halte 
ich  es  für  nützlich,  die  gegen  die  beiden  englischen  Autoren 
gerichteten    sachlichen   Einwendungen  so  weit    zu   beantworten, 
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b\h  ßothig  ist,  damit  der  Leser  sich  durch  eigene  Ueberlegung 
zarecht  za  finden  wisse. 

Unter  den  Naturforschem,  welche  ihr  Streben  Torzogsweise 
darauf  gerichtet  haben,  die  Naturwissenschaft  von  aUen  meta- 
physischen Erschleichungen  und  Ton  allen  willkürlichen  Hypo- 
thesen zu  reinigen,  sie  im  Gegentheil  immer  mehr  zum  reinen 
und  treuen  Ausdruck  der  Gesetze  der  Thatsachen  zu  machen, 
nimmt  Sir  William  Thomson  eine  der  ersten  Stellen  ein,  und 
er  hat  gerade  dieses  Ziel  vom  Anfange  seiner  wissenschaftlichen 
Laufbahn  an  in  bewusster  Weise  verfolgt.  Eben  dies  erscheint 
mir  als  ein  Hauptverdienst  des  vorliegenden  Buches,  während  es 
in  Zöllner^s  Augen  seinen  fundamentalen  Mangel  bildet  Letz- 
terer möchte  statt  der  „inductiven*^  Methode  der  Naturforscher 
eine  überwiegend  „deductive"  eingeführt  sehen.  Wir  alle  haben 
bisher  das  inductivo  Verfahren  gebraucht,  um  neue  Gesetze, 
l)eziehlich  Hypothesen,  zu  finden,  das  deductive,  um  deren  Conse- 
(luoiiznn  zum  Zwecke  ihrer  Verificirung  zu  entwickeln.  Eine 
dontliche  Auseinandersetzung,  wodurch  sich  sein  neues  Verfahren 
von  dem  allgemein  eingehaltenen  unterscheiden  solle,  finde  ich 
in  Zöllner^B  Buche  nicht.  Dem  von  ihm  in  Aussicht  genommenen 
l<4/ton  Ziele  nach  läuft  es  auf  Schopenhauer^sche  Metaphysik 
hinaus.  Die  Uestime  sollen  sich  einander  lieben  und  hassen, 
Lust  und  Unlust  empfinden  und  sich  so  zu  bewegen  streben, 
wio  es  (liüsun  Empfindungen  entspricht.  Ja  in  verschwommener 
Nachahmung  des  Gesetzes  der  kleinsten  Wirkung  wird  (S.  326, 
827)  der  Schopenhauer'scho  Pessimismus,  welcher  diese  Welt 
zwar  fiir  dio  bostt»  unter  den  möglichen  Welten,  aber  fiir  schlechter 
al«  j^ar  koine  erklärt,  zu  einem  angeblich  allgemein  gültigen 
Prinripe  von  der  kleinsten  Summe  der  Unlust  formulirt,  und 
di(»s(»8  als  ohoi'stos  Gesetz  der  Welt,  der  lebenden  wie  der  leb- 
\osv\u  pnu'himirt. 

Oass  nun  ein  Mann,  dessen  Geist  auf  solchen  Wegen  wandelt^ 
in  (lor  Methode  dos  Thomson-Tait' sehen  Buches  das  gerade 
(lo^onthoil  dos  richtigen  Weges,  oder  dessen,  was  er  selbst  dafür 
hält,  erblickte  ist  natürlich;  dass  er  den  Grund  des  Widerspruchs 
in  aUen  möglichen  persiuilichen  Schwächen  der  Gegner,  nicht 
ahor  da  sucht,  wo  er  wirklich  steckt,  entspricht  ganz  der  intole- 
ranten NVeise,  in  ihr  Anhänger  von  metaphysischen  Glaubens- 
artikeln ihre  ''  zu  hi handeln  pflegen,  um  sich  und  der 
Welt  die  Sc  'eu  Standpunktes  zu  TerhüUen. 
Zoll  n  0  r  ist  Mehrzahl  unter  den  heutigen 
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Vertretern  der  exacten  Wissenschaften  an  einer  klar  bewussten 
Kenntniss  der  ersten  Principien  der  Erkenntnisstheorie  gebreche". 
(S.  VIII.)  Dies  sucht  er  durch  Nachweisung  angeblicher  grober 
Denkfehler  bei  mehreren  von  ihnen  zu  erhärten. 

Dazu  müssen  zunächst  Thomson  und  Tait  herhalten.  Diese 
haben  ihre  XJeberzeugung  betreffs  des  richtigen  Gebrauchs  der 
naturwissenschaftlichen  Hypothesen  in  den  Paragraphen  381  bis 
385  des  vorliegenden  Buches  Ausdruck  gegeben.  Sie  tadeln  in 
Paragraph  385  Hypothesen,  die  sich  zu  weit  von  den  beobacht- 
baren Thatsachen  entfernen,  und  wählen  als  Beispiele  für  den 
nachtheiligen  Einfluss  derselben  natürlich  nur  solche,  welche 
durch  ausgedehnte  Verbreitung  und  die  Autorität  ihrer  Urheber 
wirklich  einflussreich  geworden  sind.  In  dieser  Beziehung  stellen 
sie  das  von  unserem  Landsmanne  Wilhelm  Weber  aufgestellte 
Gesetz  der  elektrischen  Fernwirkung  in  gleiche  Linie  mit  der 
von  Newton  physikalisch  durchgearbeiteten  Emissionstheorie  des 
Lichtes.  Diese  Nebeneinanderstellung  zeigt  am  besten,  dass  die 
englischen  Autoren  Nichts  beabsichtigten,  was  ein  gesund  ge- 
bliebenes deutsches  Nationalgefühl  verletzen  müsste.  Wir  sind, 
denke  ich,  in  Deutschland  noch  nicht  dahin  gekommen  und  werden 
hoffentlich  nie  dahin  kommen,  dass  Hypothesen,  wenn  sie  auch 
von  einem  noch  so  hochverdienten  Manne  aufgestellt  worden  sind, 
nicht  kritisirt  werden  dürften.  Sollte  es  aber  wirklich  jemals  dahin 
kommen,  dann  würden  Zöllner  und  seine  metaphysischen  Freunde 
in  der  That  das  Recht  haben,  über  den  Untergang  der  deutschen 
Naturwissenschaft  zu  klagen,  beziehlich  zu  triumphiren.  Eine 
Hypothese  aufgestellt  zu  haben,  welche  bei  weiterer  Entwickelung 
der  Wissenschaft  sich  als  unzulässig  erweist,  ist  für  Niemanden 
ein  Tadel,  ebensowenig  als  es  für  Jemanden,  der  in  gänzlich 
unbekannter  Gegend  sich  seinen  Weg  suchen  muss,  ein  Vorwurf 
ist,  trotz  aller  Aufmerksamkeit  und  Ueberlegung,  die  er  verwendet 
hat,  einmal  fehlgegangen  zu  sein.  Auch  ist  weiter  klar,  dass  der- 
jenige, der  eine  Hypothese,  welche  die  Geister  einer  grossen 
Menge  von  wissenschaftlichen  Männern  gefangen  genommen  hat, 
für  falsch  hält,  demnächst  urtheilen  muss,  dass  dieselbe  zeitweilig 
schädlich  und  hemmend  für  die  Entwickelung  der  Wissenschaft 
sei,  und  er  wird  berechtigt  sein,  dies  auszusprechen,  wenn  ihm 
die  Aufgabe  zufällt,  nach  seiner  besten  Ueberzeugung  den  Lernen- 
den über  den  Weg,  den  er  einzuschlagen  habe,  zu  berathen. 

Unter  den  Gründen,  welche  Sir  William  Thomson  für  die 
Unzulässigkeit  der  Weber'schen  Hypothese  anführt,  ist  auch  der, 
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dass  sie  dem  Gesetz  von  der  Erhaltong  der  Kraft  widerspreche. 
Dieselbe  Behauptung  war  auch  ich  genöthigt,  etwas  später  in 
einer  im  Jahre  1870  veröflfentlichten  Arbeit i)  aufzustellen.  Zöllner 
hat  nun  auf  die  Autorität  von  C.  Neumann  hin  angenommen, 
diese  Behauptung  sei  falsch.  Ihm  erscheint  im  Gegentheil  das 
Web  er' sehe  Gesetz  ebenfalls  ein  XJniversalgesetz  aller  Kräfte 
der  Natur  zu  sein  (wie  sich  diese  yerschiedenen  Universalgesetze 
mit  einander  vertragen,  bleibt  unerörtert),  und  er  verwendet 
20  Seiten  seiner  Einleitung  dazu,  um  seiner  Entrüstung  über  die 
intellectuelle  und  moralische  Stumpfheit  derjenigen,  die  es  an- 
tasten, Luft  zu  machen.  Zöllner  wird  seitdem  wohl  begriflFen 
haben,  dass  es  mindestens  unvorsichtig  ist,  nur  auf  die  Autorität 
eines  der  Gegner  gestützt  einem  wissenschaftlichen  Streite  mit 
Schmähreden  gegen  die  andere  Partei  assistiren  zu  wollen,  abge- 
sehen davon,  dass  man  auf  solche  Weise  zur  Entscheidung  des 
Streites  gar  Nichts,  zur  Verbitterung  desselben  vielleicht  sehr  viel 
beiträgt.  Neu  mann  war  selbst  Partei  in  dieser  Sache;  die 
Theorie  der  elektrodynamischen  Wirkungen,  welche  er  selbst 
damals  festhielt,  wurde  von  meinen  Einwänden  mitgetroffen.  Er 
hat  seitdem  diese  Theorie  fallen  lassen.  Er  selbst,  wie  Wilhelm 
Weber,  haben  des  letzteren  ursprüngliche  Theorie  halten  zu 
können  geglaubt,  wenn  sie  die  Mitwirkung  molecularer  Kräfte 
für  sehr  genäherte  elektrische  Massen  hinzunähmen.  Ich  habe  dann 
in  meiner  zweiten  Abhandlung  zur  Theorie  der  Elektrodynamik«) 
nachgewiesen,  dass  die  Annahme  von  Molecularkräften  den  Leck 
in  der  Weber'schen  Theorie  nicht  zustopft.  Inzwischen  hat 
Herr  C.  Neumann  selbst,  noch  ehe  er  von  meinem  zweiten  Auf- 
satze Kenntniss  erhielt,  die  Begründung  der  Elektrodynamik  auf 
das  Web  er' sehe  Gesetz  aufgegeben,  und  ein  neues  Gesetz  dafür 
zu  construiren  gesucht. 

Hierbei  möchte  ich,  gegenüber  der  Betonung  der  deductiven 
Methode  durch  unsere  Gegner,  an  dieses  Beispiel  noch  folgende 
Bemerkung  knüpfen.  Nach  der  bisherigen  Ansicht  der  besseren 
Naturforscher  war  die  deductive  Methode  nicht  bloss  berechtigt, 
sondern  sogar  gefordert,  wenn  es  sich  darum  handelte,  die  Zu- 
lässigkeit  einer  Hypothese  zu  prüfen.  Jede  berechtigte  Hypothese 
ist  der  Versuch,  ein  neues  allgemeineres  Gesetz  aufzustellen, 
welches  mehr  Tliats-  ter  sich  begreift,  als  bisher  beob- 

1)  n  der  Elcktricität  für  ruhende  gleitende 

Körper  Thematik.    Bd.  72. 
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achtet  sind.  Die  Prüfung  derselben  besteht  nun  darin,  dass  wir 
alle  Folgerungen,  welche  aus  ihr  herfUessen,  uns  zu  entwickeln 
suchen,  namentlich  diejenigen,  welche  mit  beobachtbaren  That- 
sachen  zu  vergleichen  sind.  Also  wäre  es  meines  Erachtens  die 
erste  Pflicht  derjenigen  gewesen,-  welche  die  Web  er' sehe  Hypo- 
these vertheidigen  wollten,  unter  Anderem  nachzusehen,  ob  diese 
Hypothese  die  allergemeinste  Thatsache  erklären  kann,  die  näm- 
lich, dass  die  Elektricität,  wenn  keine  elektromotorischen  Kräfte 
auf  sie  einwirken,  in  allen  elektrischen  Leitern  in  Ruhe  bleibt 
und  also  fähig  ist,  in  stabilem  Gleichgewichte  zu  beharren.  Wenn 
die  Web  er' sehe  Hypothese  das  Gegentheil  ergiebt,  wie  ich  nach- 
zuweisen gesucht  habe,  so  war  zunächst  nach  einer  solchen  Modi- 
fication  derselben  zu  suchen,  welche  stabiles  Gleichgewicht  in  den 
grössten  wie  in  den  kleinsten  Leitern  möglich  machte.  Nach 
meiner  Ansicht  wäre  dies  ein  richtiges  und  durch  die  deductive 
Methode  gefordertes  Verfahren  gewesen,  nicht  aber  Halt  zu 
machen,  wenn  man  merkt,  dass  man  auf  unbequeme  Folgerungen 
kommt,  und  sich  damit  zu  entschuldigen,  dass  die  richtigen 
Diflerentialgleichungen  für  die  Bewegung  der  Elektricität  aus 
dem  Web  er' sehen  Gesetz  eben  noch  nicht  gefunden  seien.  Und 
wenn  ein  Anderer  sich  dieser  Mühe  unterzieht,  so  sollte  Jemand, 
der  sich  für  einen  Vertreter  der  deductiven  Methode  xar'  i^oxA'^ 
hält,  ihm  Beifall  spenden,  statt  ihn  der  Impietät  zu  bezichtigen, 
selbst  wenn  die  Ergebnisse  der  Untersuchung  sich  als  unbequem 
für  den  Icarusflug  der  Speculation  herausstellen  sollten. 

Da  Zöllner  sich  nicht  für  einen  Mathematiker  ausgiebt,  im 
Gegentheil  uns  auf  Seite  426  und  427  seines  Buches  belehrt, 
dass  zu  liäufige  Anwendung  der  Mathematik  die-bewusste  Ver- 
standesthätigkeit  verkümmern  mache  und  ein  bequemes  Mittel 
zur  Befriedigung  der  Eitelkeit  sei,  ausserdem  an  vielen  Stellen, 
immer  wiederholt,  seine  Geringschätzung  denen  ausspricht,  die 
seine  Speculationen  durch  Nachweis  von  Fehlern  im  Differeutüren 
und  Integriren  zu  widerlegen  glaubten:  so  dürfen  wir  betreffs  des 
Weber'schen  Gesetzes  nicht  zu  strenge  mit  ihm  rechten.  Frei- 
lich sollte  billiger  Weise  Jemand,  der  die  Freiheit  für  sich  in 
Anspruch  nimmt,  unsicher  in  der  Mathematik  sein  zu  dürfen, 
nicht  über  Dinge  absprechen  wollen,  die  nur  durch  mathematische 
Untersuchungen  entschieden  werden  können. 

Es  bleibt  noch  ein  Ausfall  gegen  Thomson  und  Tait  wegen 
der  Emissionstheorie  des  Lichtes.  Sie  sagen,  eine  solche  Theorie 
wäre  höchstens  dann  zu  rechtfertigen  gewesen,  wenn  ein  Licht* 

T.  Helm  holte,  Vortrttge  und  Reden.    IL  27 
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körperchen  wirklich  gesehen  und  untersucht  worden  wäre.  Zöllner 
findet  in  dieser  Forderung  „nicht  etwa  nur  eine  physikalische,  son- 
„dem  sogar  eine  leicht  zu  entdeckende  logische  Unmöglichkeit. 
„In  der  That,  wenn  in  uns  erst  durch  die  Berührung  der  Licht- 
„körperchen  mit  unseren  Nerven  die  Empfindung  des  Lichtes 
„erzeugt  wird,  —  so  ist  es  oflFenbar  unmöglich,  ein  solches 
„Lichtkörperchen,  bevor  es  unseren  Sehnerven  berührt  oder  affi- 
„cirt  hat,  überhaupt  durch  das  Auge  wahrzunehmen".  Darauf 
folgen  dann  Declamationen  über  grobe  Denkfehler,  absoluten 
Nonsens  u.  s.  w.  Letzterer  ist  hier  wirklich  vorhanden;  aber  er 
steckt  nicht  in  dem,  was  die  englischen  Autoren  gesagt,  sondern 
in  dem,  was  Zöllner  in  ihre  Worte  hineininterpretirt  hat.  Muss 
ich  einem  Manne,  der  so  viel  sicherer  in  den  Elementen  der 
Erkenntnisstheorie  zu  sein  glaubt,  als  seine  Gegner,  noch  erst 
auseinandersetzen,  dass  ein  Object  sehen,  im  Sinne  der  Emana- 
tionstheorie, heisst,  die  Lichtkörperchen  in  das  Auge  aufnehmen 
und  empfinden,  die  von  jenem  Objecto  abgeprallt  sind? 
Nun  ist  aber  nichts  von  einer  logischen  Unmöglichkeit  oder 
Widerspruch  gegen  die  Grundlagen  der  Theorie  in  der  Annahme 
zu  finden,  dass  ein  ruhendes  Lichtkörperchen  —  sie  ruhen  ja, 
sobald  sie  von  dunkeln  Körpern  absorbirt  sind  —  andere  gegen- 
stossende  zurückwerfe,  für  die  es  dadurch  Badiationscentrum  wird 
und  demnächst  als  Ausstrahlungspunkt  dieser  Radiation  gesehen 
werde.  Ob  und  wie  ein  solcher  Vorgang  zur  Beobachtung  zu 
bringen  ist,  wäre  im  Sinne  der  englischen  Autoren  natürlich 
Sache  desjenigen,  der  die  Existenz  der  Lichtkörperqhen  direct 
beweisen  wollte.  Man  mag  über  die  Strenge  und  Zweckmässig- 
keit dieser  Anforderung  denken,  was  man  will,  ein  logischer 
Widerspruch  liegt  nicht  darin,  und  gerade  auf  einen  solchen 
käme  es  an,  um  das  zu  beweisen,  was  Zöllner  beweisen  möchte. 
Einen  weiteren  Einwurf  von  ähnlichem  wissenschaftlichem 
Werthe  will  ich  noch  erwähnen,  weil  er  sich  auf  Sir  William 
Thomson  bezieht,  wenn  auch  nicht  auf  eine  Stelle  dieses  Buches. 
Es  betrifft  die  Frage  über  die  Möglichkeit,  dass  organische  Keime 
in  den  Meteorsteinen  vorkommen  und  den  kühl  gewordenen 
Weltkörpern  zugeführt  werden.  Sir  William  Thomson  hatte 
diese  Ansicht  in  seiner  Eröffnungsrede  der  britischen  Natur- 
forscherversammluug  zu  Ediiiburg  im  Herbst  1871  als  „nicht 
unwissenscluiftlich-^  hezeidniet.  Auch  hier  muss  ich  mich,  wenn 
darin  ein  Irrthum  liegt,  als  MitiiTcnder  melden.  Ich  hatte  die- 
selbe Ansicht  als  eine  mü^'"  '     Erklärungsweise  der  Uebertragung 
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Ton  Organismen  durch  die  Welträume  sogar  noch  etwas  früher 
als  Thomson  in  einem  im  Frühling  desselben  Jahres  zu  Heidel- 
berg und  Cöln  gehaltenen,  aber  noch  nicht  veröffentlichten  Vor- 
trage erwähnt!).  Ich  kann  nicht  dagegen  rechten,  wenn  Jemand 
diese  Hypothese  für  unwahrscheinlich  im  höchsten  oder  allerhöchsten 
Grade  halten  wilL  Aber  es  erscheint  mir  ein  vollkommen  richtiges 
wissenschaftliches  VerfjJiren  zu  sein,  wenn  alle  unsere  Bemühungen 
scheitern,  Organismen  aus  lebloser  Substanz  sich  erzeugen  zu  lassen, 
dass  wir  fragen,  ob  überhaupt  das  Leben  je  entstanden,  ob  es 
nicht  eben  so  alt,  wie  die  Materie  sei,  und  ob  nicht  seine  Keime 
von  einem  Weltkörper  zum  anderen  herübergetragen  sich  überall 
entwickelt  hätten,  wo  sie  günstigen  Boden  gefunden. 

Zöllner's  augebliche  physikalische  Gegengründe  sind  von 
sehr  geringem  Gewicht  Er  erinnert  an  die  Erhitzung  der  Meteor- 
steine und  fügt  hinzu  (S.  XXVI):  „Wenn  daher  jener  mit 
„Organismen  bedeckte  Meteorstein  auch  beim  Zertrümmern  seines 
„Mutterkörpers  mit  heiler  Haut  davon  gekommen  wäre  und  nicht 
„an  der  allgemeinen  Temperaturerhöhung  Theil  genommen  hätte, 
„so  musste  er  doch  noth wendig  erst  die  Erdatmosphäre  passirt 
„haben,  ehe  er  sich  seiner  Organismen  zur  Bevölkerung  der  Erde 
„entledigen  konnte." 

Nun  wissen  wir  erstens  aus  häufig  wiederholten  Beobach- 
tungen, dass  die  grösseren  Meteorsteine  bei  ihrem  Fall  durch  die 
Atmosphäre  sich  nur  in  ihrer  äussersten  Schicht  erhitzen,  im 
Innern  aber  kalt  oder  sogar  sehr  kalt  bleiben.  Alle  Keime  also, 
die  etwa  in  Spalten  derselben  steckten,  wären  vor  Verbrennung 
in  der  Erdatmosphäre  geschützt.  Aber  auch  die  oberflächlich 
gelagerten  würden  doch  wohl,  wenn  sie  in  die  allerhöchsten  und 
dünnsten  Schichten  der  Erdatmosphäre  gerathen,  längst  durch 
den  gewaltigen  Luftzug  herabgeblasen  sein,  ehe  der  Stein  in 
dichtere  Theile  der  Gasmasse  gelangt,  wo  die  Compression  gross 
genug  wird,  um  merkliche  Wärme  zu  erzeugen.  Und  was  anderer- 
seits den  Zusammenstoss  zweier  Weltkörper  betriflft,  wie  ihn 
Thomson  annimmt,  so  werden  die  ersten  Folgen  davon  gewaltige 
mechanische  Bewegungen  sein,  und  erst  in  dem  Maasse,  als  diese 
durch  Rei])ung  vernichtet  werden,  entsteht  Wärme.  Wir  wissen 
nicht,  ob  das  Stunden,  oder  Tage,  oder  Wochen  dauern  würde. 
Die  Bruchstücke,  welche  im  ersten  Moment  mit  planetarischer 
Geschwindigkeit   fortgeschleudert   sind,    können    also    ohne    alle 


^)  Ueber  die  Entstehang  des  PlaneteDsysiems.  Siebe  S.  89  dieses  Bandes. 
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Warmeentwickelung  davon  kommen.  Ich  halte  es  nicht  einmal 
für  unmöglich,  dass  ein  durch  hohe  Schichten  der  Atmosphäre 
eines  Weltkörpers  fliegender  Stein,  oder  Steinschwarm  einen 
Ballen  Luft  mit  sich  hinausschleudert  und  fortninmit,  der  anTer- 
brannte  Keime  enthält 

Wie  gesagt,  möchte  ich  alle  diese  Möglichkeiten  noch  nicht 
für  Wahrscheinlichkeiten  ausgeben.  Es  sind  nur  Fragen,  deren 
Eidstenz  und  Tragweite  wir  im  Auge  behalten  müssen,  damit  sie 
Torkommenden  Falk  durch  wirkliche  Beobachtungen  oder  Schluss- 
folgerungen aus  solchen  gelöst  werden  können. 

Zöllner  versteigt  sich  dann  zu  folgenden  zwei  Sätzen  (S.  XXVIII 
und  XXIX): 

„Dass  die  Naturforscher  heute  noch  einen  so  ungemeinen 
„Werth  auf  den  inductiven  Beweis  der  generatio  aequivoca 
„legen,  ist  das  deutlichste  Zeichen,  wie  wenig  sie  sich  mit  den 
„ersten  Principien  der  Erkenntnisstheorie  vertraut  gemacht 
„haben." 
und  femer: 

„Ebenso  drückt  die  Hypothese  von  der  generatio  aequi- 
„voca,  —  —  nichts  anderes  als  die  Bedingung  für   die   Be- 
„greiflichkeit  der  Natur  nach  dem  Causalitätsgesetze  aus." 
Hier  haben  wir  den  echten  Metaphysiker.    Einer  angeblichen 
Denknothwendigkeit   gegenüber    blickt   er    hochmüthig    auf  die, 
welche   sich  um  Erforschung   der  Thatsachen  bemühen,  herab. 
Ist  es  schon  vergessen,  wie  viel  Unheil  dieses  Verfahren  in  den 
früheren  Entwickelungsperioden    der  Naturwissenschaften    ange- 
richtet hat?    Und  was  ist  die  logische  Basis  dieses  erhabenen 
Standpunktes?    Die  richtige  Alternative  ist  oflFenbar: 

„Organisches  Leben  hat  entweder  zu  irgend  einer  Zeit  an- 
gefangen zu  bestehen,  oder  es  besteht  von  Ewigkeit" 

Zöllner  lässt  den  zweiten  Theil  dieser  Disjunction  einfach 
weg,  oder  glaubt  ihn  durch  einige  kurz  zuvor  angeführte  flüch- 
tige physikalische  Betrachtungen  beseitigt  zu  haben,  die  durchaus 
nicht  entscheidend  sind.  Demgemäss  ist  seine  Conclusio,  welche 
die  erste  Hälfte  der  oben  aufgestellten  Disjunction  af&rmirt,  ent- 
weder gar  nicht  bewiesen,  oder  nur  mittelst  eines  Minor,  der  auf 
physikalische  Gründe  'ar  ungenügende)  gestützt  ist    Also 

ist  di'>  ^'ouclusio  ke  ^ie  Zöllner  glaubt,  ein  Satz  von 

lo  thwen  ern    höchstens    eine    unsichere 

F  ^hyg  'achtungen. 
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Dies  ist,  was  Zölluer  auf  dem  Gebiete  der  wissenschaftlichen 
Fragen  gegen  die  Autoren  dieses  Handbuchs  einzuwenden  hat^). 
Wenn  ich  eine  Nutzanwendung  machen  darf,  so  ist  es  die,  dass  die 
strenge  Disciplin  der  inductiven  Methode,  das  treue  Festhalten  an 
den  Thatsachen,  welches  die  Naturwissenschaften  gross  gemacht 
hat,  fiir  den  aufmerksamen  und  urtheilsf  ahigen  Leser  durch  keine 
theoretischen  Gründe  wirksamer  und  beredter  vertheidigt  werden 
kann,  als  durch  das  praktische  Beispiel,  welches  das  Zolin  er' sehe 
Buch  für  die  Consequenzen  der  entgegengesetzten,  angeblich 
deductiven,  speculirenden  Methoden  giebt. 
Berlin,  December  1873. 


^)  Auf  dem  Gebiete  der  persönlichen  Fragen  mass  ich  bezüglich  der 
die  Principien  der  Spectralanalyse  betreffenden  Prioritatsreclamation ,  mit 
welcher  William  Thomson  für  Stokes  gegen  Kirch  hoff  aufgetreten 
ist,  mich  auf  die  Seite  des  Letztgenannten  stellen  in  voller  Anerkennung 
der  Gründe,  die  er  selbst  geltend  gemacht  hat. 


üeber   das   Streben 

nach 

Popularisirung  der  Wissenscliaft 

Vorrede 

zu  der 

Uebersetzung  von  Tyndall's  „Fragments  of  Science" 

1874. 

Wenn  auch  mein  Name  auf  dem  Titel  dieses  Bandes  über- 
setzter TyndaU'scher  Schriften^)  nicht  mehr  als  der  des  Heraus- 
gebers erscheint,  so  habe  ich  doch  dieselbe  Hülfe  wie  bei  früheren 
Bänden  zu  leisten  mich  bemülit;  das  heisst,  ich  habe  die  Ueber- 
setzung betreffs  der  sachlich  richtigen  Wiedergabe  des  natur- 
wissenschaftlichen Inhalts  durchgesehen  und,  wo  es  nothwendig 
erschien,  zu  bessern  gesucht.  Ich  habe  meine  Mitwirkung  trotz 
grosser  Ueberhäufung  mit  anderen  amtlichen  und  wissenschaft- 
lichen Arbeiten  nicht  zurückgezogen,  weil  ich  die  Verbreitung 
gelungener  populärer  Darstellungen  der  wichtigeren  und  durch- 
gebildeteren Theile  der  Naturwissenschaft  für  ein  nützliches 
Werk  halte. 

Das  auch  in  Deutschlands  gebildeteren  Kreisen  erwachende 
und  sich  immer  lebhafter  äussernde  Verlangen  nach  naturwissen- 
schaftlicher Belehrung  halte  ich  nicht  bloss  für  ein  Haschen  nach 
einer  neuen  Art  von  Unterhaltung  oder  für  leere  und  fruchtlose 
Neugier,  sondern  für  ein  wohlberechtigtes  geistiges  Bedürfhiss, 
welches  mit  den  wichtigsten  Triebfedern  der  gegenwärtigen 
geistigen  Eutwickelungsvorgänge  eng  zusammenhängt.  Nicht  da- 
durch allein,  da^s  sie  gewaltige  Naturkräfte  den  Zwecken  des 
Menschen  unterwürfe u  und  uns  eine  Fülle  neuer  Hülfsmittel  zu 


0  V^  ^^aftlich'  Braunschwoig  1874. 
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Gebote  gestellt  haben,  sind  die  Naturwissenschaften  von  dem 
allererheblichsten  Einfluss  auf  die  Gestaltung  des  gesellschaft- 
lichen, industriellen  und  politischen  Lebens  der  civilisirten 
Nationen  geworden;  und  doch  wäre  schon  diese  Art  ihrer  Wir- 
kungen wichtig  genug,  dass  der  Staatsmann,  Historiker  und  Philo- 
soph eben  so  gut  wie  der  Techniker  und  Kaufmann  wenigstens  an 
den  praktisch  gewordenen  Ergebnissen  derselben  nicht  theilnahmlos 
vorübergehen  kann.  Viel  tiefer  gehend  noch  und  weiter  tragend, 
wenn  auch  viel  langsamer  sich  entfaltend  ist  eine  andere  Seite 
ihrer  Wirkungen,  nämlich  ihr  Einfluss  auf  die  Richtung  des 
geistigen  Fortschreitens  der  Menschheit  Es  ist  schon  oft  gesagt 
und  auch  wohl  den  Naturwissenschaften  als  Schuld  angerechnet 
worden,  dass  durch  sie  ein  Zwiespalt  in  die  Geistesbildung  der 
modernen  Menschheit  gekommen  sei,  der  früher  nicht  bestand. 
In  der  That  ist  Wahrheit  in  dieser  Aussage.  Ein  Zwiespalt 
macht  sich  fühlbar;  ein  solcher  wird  aber  durch  jeden  grossen 
neuen  Fortschritt  der  geistigen  Entwickelung  hervorgerufen  wer- 
den müssen,  sobald  das  Neue  eine  Macht  geworden  ist  und  es 
sich  darum  handelt,  seine  Ansprüche  gegen  die  des  Alten  abzu- 
grenzen. 

Der  bisherige  Bildungsgang  der  civilisirten  Nationen  hat 
seinen  Mittelpunkt  im  Studium  der  Sprache  gehabt.  Die  Sprache 
ist  das  grosse  Werkzeug,  durch  dessen  Besitz  sich  der  Mensch 
von  den  Thieren  am  Wesentlichsten  unterscheidet,  durch  dessen 
Gebrauch  es  ilmi  möglich  wird,  die  Erfahrungen  und  Kennt- 
nisse der  gleichzeitig  lebenden  Individuen,  wie  die  der  vergangenen 
Generationen,  jedem  Einzelnen  zur  Verfügung  zu  stellen,  ohne 
w^elches  ein  Jeder,  wie  das  Thier,  auf  seinen  Instinct  und  seine 
eigene  einzelne  Erfahrung  beschränkt  bleiben  würde.  Dass  Aus- 
bildung der  Sprache  einst  die  erste  und  nothwendigste  Arbeit 
der  heranwachsenden  Volksstämme  war,  so  wie  noch  jetzt  die 
möglichst  verfeinerte  Ausbildung  ihres  Verständnisses  und  ihres 
Gebrauchs  die  Hauptaufgabe  der  Erziehung  jedes  einzelnen  Lidi- 
viduums  ist  und  immer  bleiben  ydrd,  versteht  sich  von  selbst. 
Ganz  besonders  eng  knüpft  sich  die  Cultur  der  modernen  euro- 
päischen Nationen  gescliichtlich  an  das  Studium  der  classischen 
Ueberlieferungen,  und  dadurch  unmittelbar  an  das  Sprachstudium 
an.  Mit  dem  Sprachstudium  hing  zusammen  das  Studium  der 
Denkformen,  die  sich  in  der  Sprache  ausprägen.  Logik  und 
Grammatik,  das  heisst  nach  der  ursprünglichen  Bedeutung  dieser 
Worte,  die  Kunst  zu  sprechen  und  die  Kunst  zu  schreiben,  beide 
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im    höchsten   Sinne    genommen,    waren    daher    die   natürlichen 
Angelpunkte  der  bisherigen  geistigen  Bildung. 

Wenn  nun  auch  die  Sprache  das  Mittel  ist,  die  einmal  er- 
kannte Wahrheit  zu  überliefern  und  zu  bewahren,  so  dürfen  wir 
doch  nicht  vergessen,  dass  ihr  Studium  Nichts  davon  lehrt,  wie 
neue  Wahrheit  zu  finden  sei.  Dem  entsprechend  zeigt  die  Logik 
wohl,  wie  aus  dem  allgemeinen  Satze,  der  den  Major  eines 
Schlusses  bildet,  Folgerungen  zu  ziehen  seien;  wo  aber  ein 
solcher  Satz  herkomme,  darüber  weiss  sie  nichts  zu  berichten. 
Wer  sich  von  seiner  Wahrheit  selbständig  überzeugen  will,  der 
muss  umgekehrt  mit  der  Kenntniss  der  Einzelfalle  beginnen,  die 
unter  das  Gesetz  gehören,  und  die  später,  wenn  dieses  festgestellt 
ist,  freilich  auch  als  Folgerungen  aus  dem  Gesetze  aufgefasst 
werden  können.  Nur  wenn  die  Kenntniss  des  Gesetzes  eine 
überlieferte  ist,  geht  sie  wirklich  der  der  Kenntniss  der  Folge- 
rungen voraus,  und  in  solchem  Falle  gewinnen  dann  die  Vor- 
schriften der  alten  formalen  Logik  ihre  unverkennbare  praktische 
Bedeutung. 

Alle  diese  Studien  fuhren  uns  also  nicht  selbst  an  die  eigent- 
liche Quelle  des  Wissens,  stellen  uns  nicht  der  Wirklichkeit 
gegenüber,  von  der  wir  zu  wissen  verlangen.  Es  liegt  sogar  eine 
unverkennbare  Gefahr  darin,  dass  dem  Einzelnen  vorzugsweise 
solches  Wissen  überliefert  wird,  von  dessen  Ursprung  er  keine 
eigene  Anschauung  hat.  Die  vergleichende  Mythologie  und  die 
Kritik  der  metaphysischen  Systeme  wissen  viel  davon  zu  erzählen, 
wie  bildlicher  Wortausdruck  später  in  eigentlicher  Bedeutung 
genommen  und  als  uranfängliche  geheimnissvolle  Weisheit  ge- 
priesen worden  ist. 

Also  bei  aller  Anerkennung  der  hohen  Bedeutung,  welche 
die  fein  durchgearbeitete  Kunst,  das  erworbene  Wissen  Anderen 
zu  überliefern,  und  wiederum  von  Anderen  solche  Ueberlieferung 
zu  empfangen,  für  die  geistige  Entwicklung  des  Menschen- 
geschlechts hat  und  bei  aller  Anerkennung  der  Wichtigkeit 
welche  der  Inhalt  der  classischen  Schriften,  für  die  Ausbildung 
des  sittlichen  und  ästhetischen  Gefühls,  für  die  Entwickelung 
einer  anschaulichen  Kenntniss  menschlicher  Empfindungen,  Vor- 
stellungskreise, Culturzustände  hat,  müssen  wir  doch  hervorheben, 
dass  ein  wichtiges  Moment  dem  ausschliesslich  literarisch-logischen 
Bildungswege  a^'^'^^^t  Dies  ist  die  methodische  Schulung  der- 
jenigen Thäti  \  \^  -'  '  \vir  das  ungeordnete,  vom  wilden 
Zufall  scheii  ift  beherrschte  Material,  das 
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in  der  wirklichen  Welt  uns  entgegentritt,  dem  ordnenden  Begriffe 
unterwerfen  und  dadurch  auch  zum  sprachlichen  Ausdrucke  fähig 
machen*  Eine  solche  Kunst  der  Beobachtung  und  des  Versuchs 
finden  wir  bis  jetzt  fast  nur  in  den  Naturwissenschaften  metho- 
disch entwickelt;  die  Hoffiiung,  dass  auch  die  Psychologie  der 
Individuen  und  der  Völker,  nebst  den  auf  sie  zu  basirenden  prak- 
tischen Wissenschaften  der  Erziehung,  der  gesellschaftlichen  und 
staatlichen  Ordnung  zum  gleichen  Ziele  gelangen  werde,  scheint 
sich  vorläufig  nur  auf  eine  ferne  Zukunft  richten  zu  dürfen. 

Diese  neue  Aufgabe,  von  der  naturwissenschaftlichen  For- 
schuDg  auf  neuen  Wegen  verfolgt,  hat  schnell  genug  neue,  in 
ihrer  Art  unerhörte  Erfolge  gehabt,  ein  Beweis  dafür,  welcher 
Leistungen  das  menschliche  Denken  fähig  ist,  wo  dasselbe  den 
ganzen  Weg  von  den  Thatsachen  bis  zur  vollendeten  Kenntniss 
des  Gesetzes  unter  günstigen  Bedingungen  seiner  selbst  bewusst, 
und  selbst  alles  prüfend  zurücklegen  kann.  Die  einfacheren  Ver- 
hältnisse namentlich  der  unorganischen  Natur  erlauben  eine  so 
eindringende  und  genaue  Kenntniss  ihrer  Gesetze  zu  erlangen, 
eine  so  weit  reichende  Deduction  der  aus  diesen  fliessenden 
Folgerungen  auszuführen,  und  diese  wiederum  durch  so  genaue 
Vergleichung  mit  der  W^irklichkeit  zu  prüfen  und  zu  bewahrheiten, 
dass  mit  der  systematischen  Entfaltung  solcher  Begriffsbildungen 
(zum  Beispiel  mit  der  Herleitung  der  astronomischen  Erschei- 
nungen aus  dem  Gesetze  der  Gravitation)  kaum  ein  anderes 
menschliches  Gedankengebäude  in  Bezug  auf  Folgerichtigkeit, 
Sicherheit,  Genauigkeit  und  Fruchtbarkeit  zugleich  möchte  ver- 
glichen werden  können.  ^ 

Ich  erinnere  an  diese  Verhältnisse  hier  nur,  um  hervorzu- 
heben, in  welchem  Sinne  die  Naturwissenschaften  ein  neues  und 
wesentliches  Element  der  menschlichen  Bildung  von  unzerstör- 
barer Bedeutung  auch  für  alle  weitere  Entwickelung  derselben 
in  der  Zukunft  sind,  und  dass  eine  volle  Bildung  des  einzelnen 
Menschen,  wie  der  Nationen,  nicht  mehr  ohne  eine  Vereinigung 
der  bisherigen  literarisch -logischen  und  der  neuen  naturwissen- 
schaftlichen Richtung  möglich  sein  wird. 

Nun  ist  die  Mehrzahl  der  Gebildeten  bisher  nur  auf  dem 
alten  Wege  unterrichtet  worden  und  ist  fast  gar  nicht  in  Be- 
rührung mit  der  naturwissenschaftlichen  Gedankenarbeit  ge- 
kommen, höchstens  ein  wenig  mit  der  Mathematik.  Männer  von 
diesem  Bildungsgange  sind  es  vorzugsweise,  die  unsere  Staaten 
lenken,    unsere  Kinder   erziehen,  Ehrfurcht    vor    der  sittlichen 
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Ordnung  aufrecht  halten,  und  die  Schätze  des  Wissens  und  der 
Weisheit  unserer  Vorfahren  aufbewahren.  Dieselben  sind  es  nun 
auch,  welche  die  Aenderungen  im  Gange  der  Bildung  der  neu 
aufwachsenden  Generationen  organisiren  müssen,  wo  solche 
Aenderungen  nöthig  sind.  Sie  müssen  dazu  ermuthigt  oder  ge- 
drängt werden  durch  die  öffentliche  Meinung  der  urtheilsfahigen 
Classen  des  ganzen  Volkes,  der  Männer,  wie  der  Frauen. 

Abgesehen  also  vom  natürlichen  Drange  jedes  warmherzigen 
Menschen,  auch  andere  zu  dem,  was  er  als  wahr  und  richtig  er- 
kannt hat,  hinzuleiten,  wird  für  jeden  Freund  der  Naturwissen- 
schaften ein  mächtiges  Motiv,  sich  an  solcher  Arbeit  zu  be- 
theiligen, in  der  XJeberlegung  liegen,  dass  die  Weiterentwickelung 
dieser  Wissenschaften  selbst,  die  Entfaltung  ihres  Einflusses  auf 
die  menschliche  Bildung,  und,  insofern  sie  ein  nothwendiges 
Element  dieser  Bildung  sind,  sogar  die  Gesundheit  der  weiteren 
geistigen  Entwickelung  des  Volkes  davon  abhängt,  dass  den  ge- 
bildeten Classen  Einsicht  in  die  Art  und  die  Erfolge  der  natur- 
wissenschaftlichen Forschung  so  weit  gegeben  wird,  als  es  ohne 
eigene  eingehende  Beschäftigung  mit  diesen  Fächern  überhaupt 
möglich  ist. 

Dass  übrigens  das  Bedürfniss  nach  einer  solchen  Einsicht 
auch  von  denen  gefühlt  wird,  welche  unter  überwiegend  sprach- 
lichem und  literarischem  Unterricht  aufgewachsen  sind,  zeigt  die 
grosse  Menge  populärer  naturwissenschaftlicher  Bücher,  welche 
alljährlich  erscheinen,  und  der  Eifer,  mit  dem  allgemein  ver- 
ständliche Vorlesungen  naturwissenschaftlichen  Inhalts  besucht 
werden. 

Es  liegt  aber  in  der  Natur  der  Sache,  dass  der  wesentliche 
Theil  dieses  Bedürfnisses,  der  tiefen  Lage  seiner  Wurzeln  ent- 
sprechend, nicht  leicht  zu  befriedigen  ist.  Zwar,  was  die  Wissen- 
schaft als  feststehendes  Resultat  einmal  abgesetzt  und  fertig 
durchgearbeitet  hat,  das  kann  auch  von  verständigen  Compila- 
toren  zusammengestellt  und  in  die  passende  Form  gebracht  wer- 
den, so  dass  es  ohne  weitere  Vorkenntnisse  des  Lesers  bei  einiger 
Ausdauer  und  Geduld  von  diesem  verstanden  werden  mag.  Aber 
eine  solche  auf  die  tluitsächlichen  Ergebnisse  beschränkte  Kennt- 
niss  ist  es  nicht  eigentlich,  um  was  es  sich  handelt.  Ja  solche 
Bücher  lenken  l>ci  be?ster  Absicht  leicht  in  falsche  Bahnen. 
Sollen  sie  nicht  criniiiloii,  so  v  '°i  die  Aufmerksamkeit  des 

Lesei-s    mei'  *     '     4i    Anhilu^  "uriositäten    festzuhalten 
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wird;  man  fühlt  das  oft  heraus,  wenn  man  die  Leser  von  dem 
erzählen  hört,  was  ihnen  wichtig  erschien.  Dazu  tritt  noch  die 
Schwierigkeit,  dass  das  Buch  nur  Wortbeschreibungen,  höchstens 
mehr  oder  weniger  unvollkommene  Abbildungen  von  den  Dingen 
und  Vorgängen,  die  es  behandelt,  geben  kann.  Die  Einbildungs- 
kraft des  Lesers  wird  dadurch  einer  viel  stärkeren  Anstrengung 
bei  viel  ungenügenderen  Resultaten  unterworfen,  als  die  des 
Forschers  oder  Schülers,  der  in  Sammlungen  und  Laboratorien 
die  lebendige  Wirklichkeit  der  Dinge  vor  sich  sieht. 

Mir  scheint  aber,  dass  nicht  sowohl  Kenntnisse  der  Ergeb- 
nisse naturwissenschaftlicher  Forschungen  an  sich  dasjenige  ist, 
was  die  verständigsten  und  gebildetsten  unter  den  Laien  suchen, 
als  vielmehr  eine  Anschauung  von  der  geistigen  Thätigkeit  des 
Naturforschers,  von  der  Eigenthümlichkeit  seines  wissenschaft- 
lichen Verfahrens,  von  den  Zielen,  denen  er  zustrebt,  von  den 
neuen  Aussichten,  welche  seine  Arbeit  für  die  grossen  Räthsel- 
fragen  der  menschlichen  Existenz  bietet.  Von  diesem  allem  ist 
in  den  rein  wissenschaftlichen  Abhandlungen  unseres  Gebietes 
kaum  je  die  Rede;  im  Gegen theil,  die  strenge  Disciplin  der 
exacten  Methode  bringt  es  mit  sich,  dass  in  den  mustergiltigen 
Arbeiten  nur  von  sicher  Ermitteltem  gesprochen  wird,  oder 
hüclistens  von  Hypothesen,  gleichsam  Fragestellungen  an  die 
weitere  Forschung.  Ob  ein  Mann  der  Wissenschaft  sagt:  „Ich 
weiss"  oder  „Ich  vermuthe",  gilt  dem  grösseren  Theile  selbst  der 
unterrichteteren  Leser  ziemlich  gleich;  sie  fragen  nur  nach  dem 
Resultat  und  der  Autorität,  von  der  es  gestützt  wird,  nicht  nach 
der  Re«j:ründung  odor  den  Zweifeln.  Darum  gebietet  natürliche 
Vorsicht  dem  ernsten  Forscher  in  dieser  Beziehung  die  grösste 
Strenge. 

Auch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  besondere  Disciplin 
dos  wissenschaftlichen  Denkens,  welche  zur  möglichst  abstracten 
und  scharfen  Fassung  der  neugefundenen  Begriffe  und  Gesetze, 
zur  Läuterung  von  allen  Zufälligkeiten  der  sinnlichen  Erschei- 
nungsweise nöthig  ist,  so  wie  das  damit  verbundene  Verweilen 
und  Einleben  in  einen  dem  allgemeinen  Interesse  fernliegenden 
(ledankenkreis  keine  günstigen  Vorbereitungen  für  eine  allgemein 
fassliche  Darlegung  der  gewonnenen  Einsichten  vor  Zuhörern 
sind,  die  einer  ähnlichen  Disciplin  nicht  unterlegen  haben.  Für 
diese  Aufgabe  ist  vielmehr  ein  gewisses  künstlerisches  Talent  der 
Darstellung,  eine  gewisse  Art  von  Beredtsamkeit  nothwendig.  Der 
Vortragende  oder  Schreibende  muss  allgemein  zugängliche  An- 
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schauungen  finden,  mittelst  deren  er  neue  Vorstellungen  in  mög- 
lichst sinnlicher  Lebendigkeit  hervorruft  und  an  diesen  dann 
auch  die  abstracten  Sätze,  die  er  verständlich  machen  vrill,  con- 
cretes  Leben  gewinnen  lässt  Es  ist  dies  eine  fast  entgegen- 
gesetzte Behandlungsweise  des  Stofifs,  als  in  den  wissenschaft- 
lichen Abhandlungen,  und  es  ist  leicht  erklärlich,  dass  sich  selten 
Männer  finden,  die  zu  beiderlei  Art  geistiger  Arbeit  gleich  ge- 
schickt sind. 

Durch  alle  diese  Verhältnisse  wird  eine  Art  von  Schranke 
aufgerichtet  zwischen  den  Männern  der  Wissenschaft  und  den 
Laien,  welche  von  ihnen  Belehrung  und  Führung  gewinnen 
möchten.  Um  so  mehr  ist  es,  wie  ich  meine,  bei  dieser  Sach- 
lage ein  Glück,  wenn  sich  unter  denen,  welche  die  volle  Befähi- 
gung zu  selbständiger  wissenschaftlicher  Arbeit  erwiesen  haben, 
ein  Mann  wie  Tyndall  findet,  voll  Enthusiasmus  für  die  Aufgabe, 
die  neu  errungenen  Einsichten  und  Anschauungen  seiner  Wissen- 
schaft auf  breite  Kreise  des  Volkes  wirken  zu  lassen,  und  dabei 
ausgerüstet  mit  den  anderen  Eigenschaften,  welche  die  Thätig- 
keit  für  jenen  Zweck  erfordert,  mit  Beredtsamkeit  und  der  Gabe 
anschaulicher  Darstellung. 

In  England  besteht  die  Sitte  der  populären  naturwissen- 
schaftlichen Vorlesungen  seit  viel  längerer  Zeit  als  in  Deutsch- 
land. Bei  der  von  der  unserigen  ganz  abweichenden  Einrichtung 
der  englischen  Universitäten  sind  dort  viel  Wenigere  im  Stande, 
wissenschaftliche  Arbeiten  und  wissenschaftlichen  Unterricht  für 
regelrecht  vorbereitete  Schüler  als  einzigen  Lebensberuf  zu  be- 
treiben. Das  macht  meistens  für  den  Einzelnen  die  Vertiefung 
in  einen  besonderen  Studienkreis  viel  schwieriger;  das  Genie  frei- 
lich bricht  überall  durch  diese  und  andere  Hindemisse.  Das- 
selbe Verhältniss  hat  aber  auch  andererseits  eine  engere  Berüh- 
rung der  Arbeiter  für  die  Wissenschaft  mit  allen  anderen  Kreisen 
ihres  Volkes  unterhalten,  und  dazu  getrieben,  für  die  Möglichkeit 
des  Unterrichts  der  nicht  regelrecht  vorgebildeten  Schüler  aus- 
giebiger zu  sorgen.  Während  dies  in  Deutschland  bisher  nur 
ganz  vereinzelt  geschah,  sind  für  den  gleichen  Zweck  in  England 
längst  feste,  gut  ausgestattete  Institute  gegründet  worden.  Unter 
diesen    steht    *  '-^r  Linie  mal  Institution  in  London. 


^Königlich^  ^ur,  ^  Georg  HL  das  Patronat 
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Hörsaal,  Sammlung  physikalischer  und  chemischer  Instrumente, 
Laboratorium  u.  s.  w.  Ein  Professor  der  Physik  und  einer  der 
Chemie  (zur  Zeit  Tyndall  und  Frankland)  sind  regelmässig 
dort  angestellt  Die  Vorlesungen  sind  theils  einzelne,  welche 
(Freitags  Abends)  nur  vor  Mitgliedern  der  Gesellschaft  oder  ein- 
geführten Gästen  gehalten  werden,  und  meist  die  Mittheilung 
neuer  wissenschaftlicher  Ergebnisse  zum  Zwecke  haben,  theils 
werden  Curse  von  6  bis  12  Vorträgen  über  einzelne  Capitel  der 
Wissenschaft,  hauptsächlich,  doch  nicht  ausschliesslich,  der  Natur- 
wissenschaft gehalten.  Zu  letzteren  hat  Jeder  Zutritt,  der  das 
Eintrittsgeld  erlegt.  Die  Vortragenden  sind  theils  die  Professoren 
der  Anstalt,  die  verpflichtet  sind,  jährlich  einen  solchen  Cursus 
zu  halten,  theils  englische  oder  auch  auswärtige  Gelehrte,  welche 
dazu  eingeladen  werden.  Namentlich  in  den  beiden  Umständen, 
dass  dort  Curse  von  einer  massigen  Anzahl  zusammenhängender 
Vorlesungen  gehalten  werden  können,  und  dass  dies  in  einem  zu 
Demonstrationen  und  Versuchen  jeder  Art  wohl  eingerichteten 
Locale  geschieht,  liegt  ein  ausserordentlich  grosser  Vorzug  vor 
der  in  Deutschland  überwiegenden  Gewohnheit,  dass  jeder  Vor- 
tragende nur  eine  Vorlosung  hält 

Nun  ist  begreiflich,  dass  während  der  70  Jahre,  wo  dies  be- 
steht, und  unter  so  viel  günstigeren  äusseren  Bedingungen  sich 
das  Publicum  seine  Vortragenden  und  die  Vortragenden  ihr 
Publicum  viel  besser  ausgebildet  haben,  als  dies  bisher  in  Deutsch- 
land der  Fall  sein  konnte.  Die  Royal  Institution  hat  unter  ihren 
Professoren  zwei  Männer  ersten  Ranges  gehabt,  Humphrey 
Davy  und  Faraday,  welche  hieran  mitgearbeitet  haben.  Ihr 
Nachfolger  Tyndall  wird  in  England,  wie  in  den  Vereinigten 
Staaten,  wegen  seines  Talents  zur  populären  Darstellung  wissen- 
schaftlicher Themata  besonders  hoch  geschätzt  Wer,  wie  er,  in 
sich  die  Begabung  und  die  Kraft  fühlte  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung an  der  geistigen  Entwickelung  der  Menschheit  mitzuarbeiten, 
pflegt  auch  Freude  an  einer  solclien  Thätigkeit  und  an  ihrem 
Erfolge  zu  haben  und  ist  bereit,  ihr  einen  guten  Theil  seiner 
Zeit  und  seiner  Arbeitskraft  zu  widmen.  Deshalb  ist  Tyndall 
seiner  Stelle  an  der  Royal  Institution  treu  geblieben,  obgleich 
ihm  andere  ehrenvolle  Stellen  angeboten  wurden.  Aber  es  wäre 
eine  ganz  falsche  Vorstellung,  wollte  man  ihn  nur  als  gescliickten 
populären  Redner  betrachten,  denn  der  grössere  Theil  seiner 
Thätigkeit  ist  immer  der  wissenschaftlichen  Forschung  gewidmet 
geblieben,  und  wir  verdanken  ihm  eine  Reihe,  zum  Theil  höchst 
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origineller  und  bedeutsamer  physikalischer  und  physikalisch- 
chemischer Untersuchungen  und  Entdeckungen. 

Dies  sind  im  Wesentlichen  die  Gründe,  welche  mich  urtheilen 
Hessen,  dass  die  Verbreitung  der  TyndalFschen  populären 
Schriften  in  Deutschland  zur  Befriedigung  eines  wirklichen 
geistigen  Bedürfnisses  der  gegenwärtigen  Entwickelungsepoche 
beitragen  würde.  Der  Erfolg,  namentlich  des  Buches  über  die 
Wärme,  scheint  mir  diese  Erwartungen  durchaus  bestätigt  zu 
haben.  Von  Männern  sehr  verschiedener  Lebensberufe  habe  ich 
unaufgefordert  den  Nutzen  rühmen  hören,  den  ihnen  das  Buch 
gebracht  habe. 

Der  vorliegende  neue  Band  enthält  mannigfaltigere  Vor- 
lesungen, die  bei  verschiedenen  Veranlassungen  entstanden  sind; 
theils  eigene  neue  Entdeckungen  des  Verfassers  darstellend,  theils 
seine  Ideen  über  Methode  der  naturwissenschaftlichen  Forschungen 
auseinandersetzend  oder  an  Beispielen  erläuternd,  theils  die  Be- 
ziehungen des  naturwissenschaftlichen  Wissens  zu  anderen  Gebieten 
menschlicher  Geistesthätigkeit  besprechend.  Für  die  Eigenart 
des  Verfassers  ist  der  Aufsatz  über  wissenschaftlichen  Gebrauch 
der  Einbildungskraft  besonders  bezeichnend.  Es  giebt  zwei  Wege, 
den  gesetzlichen  Zusammenhang  der  Natur  aufzusuchen,  den  der 
abstracten  BegriflFe  und  den  einer  reichen  experimentirenden 
Erfahrung.  Der  erstere  Weg  führt  schliesslich  mittelst  der  mathe- 
matischen Analyse  zur  genauen  quantitativen  Kenntniss  der 
Phänomene;  aber  er  lässt  sich  nur  beschreiten,  wo  der  zweite 
schon  das  Gebiet  einigermaassen  aufgeschlossen,  d.  h.  eine  in- 
ductive  Kenntniss  der  Gesetze  mindestens  für  einige  Gruppen 
der  dahin  gehörigen  Erscheinungen  gegeben  hat,  und  es  sich  nur 
noch  um  Prüfung  und  Reinigung  der  schon  gefundenen  Gesetze, 
um  den  Uebergang  von  ihnen  zu  den  letzten  und  allgemeinsten 
Gesetzen  des  betreffenden  Gebietes  und  um  die  vollständige  Ent- 
faltung von  deren  Consequenzen  handelt.  Der  andere  Weg  führt 
zu  einer  reichen  Kenntniss  des  Verhaltens  der  Naturkörper  und 
Naturkräfte,  bei  welcher  zunächst  das  Gesetzliche  nur  in  der 
Form,  wie  es  die  Künstler  auffassen,  in  sinnlich  lebendiger  An- 
schauung des  Typus  seiner  Wirksamkeit  erkannt  wird,  um  sich 
dann  später  in  die  reine  Form  des  Begriffs  herauszuarbeiten. 
Ganz  von  einander  lösen  kann  man  beide  Seiten  der  Thätigkeit 
des  Physikers  niemals,  wenn  auch  die  Verschiedenheit  der  in- 
dividuellen Begabung  den  Einen  geschickter  zur  mathematischen 
Deduction,  den  Andern  zur   inductiven  Thätigkeit  des  Experi» 
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mentirens  macht  Löst  sich  aber  der  Erstere  ganz  von  der  sinn- 
lichen Anschauung  ab,  so  geräth  er  in  Gefahr,  mit  grosser  Mühe 
Luftschlösser  auf  unhaltbare  Fundamente  zu  bauen,  und  die 
Stellen  nicht  zu  finden,  an  denen  er  die  Uebereinstimmung  seiner 
Deductionen  mit  der  Wirklichkeit  bewahrheiten  kann;  dagegen 
würde  der  Letztere  das  eigentliche  Ziel  der  Wissenschaft  aus 
den  Augen  verlieren ,  wenn  er  nicht  darauf  hinarbeitete ,  seine 
Anschauungen  schliesslich  in  die  präcise  Form  des  Begriffs  über- 
zuführen. 

Die  erste  Entdeckung  bisher  unbekannter  Naturgesetze,  das 
heisst  also  neuer  Gleichförmigkeiten  in  dem  Ablaufe  anscheinend 
unzusammenhängender  Vorgänge,  ist  eine  Sache  des  Witzes 
(dies  Wort  in  seiner  weitesten  Bedeutung  genommen)  und  wird 
fast  immer  nur  durch  die  Vergleichung  reicher  sinnlicher  An- 
schauungen gelingen;  die  Vervollständigung  und  Reinigung  des 
Gefundenen  fiillt  nachher  der  deductiven  Arbeit  der  begriff- 
lichenund  zwar  vorzugsweise  mathematischen  Analyseanheim, 
da  es  sich  schliesslich  immer  um  Gleichheit  von  Quantis  handelt. 

Tyndall  ist  überwiegend  Experimentator;  er  bildet  sich 
seine  Verallgemeineningen  auf  dem  Wege  der  auf  reiche  Er- 
fahrung gestützten  Anschauung  des  Spiels  der  Naturkräfte,  und 
überträgt,  was  er  gesehen,  hier  auf  die  grössten,  dort  auf  die 
kleinsten  Raumverliältnisse,  wie  er  dies  in  der  vorhergenannten 
Vorlesung  beschreibt.  Es  ist  eine  falsche  Unterstellung,  wenn 
man  das,  wiis  er  mit  Einbildungskraft  (Imagination)  bezeichnet, 
als  Phantasterei  auslegen  will.  Es  ist  ganz  das  Gegentheil  ge- 
meint, reiche  erfahrungsmässige  Anschauung.  In  dieser  Art  zu 
arbeiten  liegt  auch  offenbar  der  Grund  für  die  Anschaulichkeit 
seiner  Vorträge  über  physikalische  Vorgänge,  so  wie  für  seine 
Erfolge  als  populärer  Redner. 

Uns  Deutschen  steht  Tyndall  überdies  dadurch  nahe,  dass 
er  einen  Theil  seiner  Studien  in  Deutschland  (hauptsächlich  in 
Marburg)  vollendet  hat  Seine  Liebe  für  die  deutsche  Literatur 
und  Wissenschaft  l)ekundet  sich  immer  wieder  in  seinen  Büchern. 
Seine  Dankbarkeit  hat  er  auch  dadurch  bethätigt,  dass  er  manche 
Lanze  gebrochen  hat,  um  den  Leistungen  continentaler  Forscher, 
wie  Robert  Mayer  und  Kirchhoff,  die  gebührende  Anerkennung 
in  seinem  Vaterlande  zu  verschaffen.  Er  kämpft  im  Augenblick 
wieder  für  die  Gletscheruntersuchungen  der  Schweizer  Rendu, 
Agassiz,  Desor.  Dieselbe  Dankbarkeit  documentirt  sich  in  der 
Stiftung,  die  er  am  Schlüsse  seiner  in  Amerika  mit  dem  unge- 
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heuersten  Beifalle  gehaltenen  Vorlesungscurse  ans  dem  Ueber- 
schuss  seiner  Einnahmen  gemacht  hat  Er  bestimmt  diesen  dazu, 
dass  davon  „zwei  amerikanische  Studirende,  welche  entschiedenes 
Talent  für  Physik  zeigen,  und  ihren  Entschluss  erklären,  der 
Arbeit  für  diese  Wissenschaft  ihr  Leben  zu  widmen,  unterhalten 
oder  unterstützt  werden  an  solchen  europäischen  Universitäten, 
welche  nach  Ansicht  der  Verwalter  der  Stiftung  am  geeignetsten 
für  diesen  Zweck  erscheinen". 

„Mein  Wunsch  würde  sein,  dass  jeder  dieser  Studirenden 
vier  Jahre  an  einer  deutschen  Universität  zubrächte,  von  denen 
drei  für  seinen  Unterricht,  eines  auf  selbständige  Untersuchungen 
verwendet  würde  i)." 

Um  so  mehr  finde  ich  es  zu  bedauern,  dass  gerade  Tyndall 
in  Deutschland  von  einem  AngriflFe  getroflFen  worden  ist,  der 
gleichsam  im  Namen  des  deutschen  Nationalgefühls  gegen  das 
Eindringen  fremdländischer  wissenschaftlicher  Richtungen  voll- 
fuhrt wird.  Dieser  AngriflF  ist  in  J.  C.  F.  Zöllner's  Buch  über 
die  Natur  der  Kometen  enthalten.  Seine  Quelle,  so  weit  diese 
aus  wissenschaftlichen  Differenzen  sich  herleitet,  ist  eine  philo- 
sophische, der  Gegensatz  gegen  die  inductive  Methode  der  Natur- 
wissenschaften,  die  von  Baco  zuerst  methodisch  formulirt  und 
von  seinen  Landsleuten  am  frühesten  und  consequentesten  befolgt 
worden  ist.  Uebrigens  ist  dies  ein  alter  Streitpunkt,  aus  dem 
schon  manche  Bäche  bitterer  Polemik  geflossen  sind. 

Die  Naturwissenschaften  haben  genau  in  dem  Maasse  reichere 
und  schnellere  Fortschritte  gemacht,  als  sie  sich  dem  Einflüsse 
der  angeblichen  Deductionen  a  priori  entzogen  haben.  Li  unserem 
Vaterlande  ist  dies  am  spätesten,  dann  aber  auch  am  entschie- 
densten geschehen,  und  namentlich  die  deutsche  Physiologie  kann 
Zeugniss  für  die  Tragweite  und  Bedeutung  dieser  Entscheidung 
geben.  Es  ist  dies  aber  geschehen  im  Kampf  gegen  die  letzten 
grossen  Systeme  metaphysischer  Speculation,  die  die  Erwartungen 
und  das  Interesse  des  gebildeten  Theils  der  Nation  auf  das 
Höchste  gespannt  und  gefesselt  hatten,  im  Kampfe  gegen  die 
Auffassung,  als  ob  nur  das  reine  Denken  die  einer  hohen  Sinnes- 
weise entsprechende  Arbeit  sei,  das  Sammeln  der  Erfahrungs- 
thatsachen  dagegen  niedrig  und  gemein. 

Indem  ich  den  Namen  der  Metaphysik  hier  auf  diejenige 
vermeintliche  Wissenschaft  beschränke,  deren  Zweck  es  ist,  durch 
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reines  Denken  Aufschlüsse  über  die  letzten  Phncipien  des  Zu- 
sammenhanges der  Welt  zu  gewinnen,  möchte  ich  mich  nur  da- 
gegen verwahren,  dass  das,  was  ich  gegen  die  Metaphysik  sage, 
auf  die  Philosophie  überhaupt  bezogen  werde.  Mir  scheint,  dass 
nichts  der  Philosophie  so  verhängnissYoll  geworden  ist,  als  ihre 
immer  wiederholte  Verwechselung  mit  der  Metaphysik.  Letztere 
hat  der  ersteren  gegenüber  etwa  dieselbe  Rolle  gespielt,  wie  die 
Astrologie  neben  der  Astronomie.  Die  Metaphysik  war  es,  welche 
hauptsächlich  die  Augen  des  grossen  Haufens  der  wissenschaft- 
lichen Dilettanten  auf  die  Philosophie  gerichtet  und  ihr  Schaaren 
von  Schülern  und  Anhängern  zugeführt  hat,  freilich  vielfach 
solche,  die  ihr  mehr  schadeten,  als  die  erbittertsten  Gegner  hätten 
thun  können.  Es  war  die  täuschende  Hofihung,  auf  einem  ver- 
hältnissmässig  schnellen  und  mühelosen  Wege  Einsicht  in  den 
tiefsten  Zusammenhang  der  Dinge  und  das  Wesen  des  mensch- 
lichen Geistes,  in  die  Vergangenheit  und  Zukunft  der  Welt  er- 
langen zu  können,  worin  das  aufregende  Interesse  beruhte,  das 
so  viele  dem  Studium  der  Philosophie  zuführte,  ebenso  wie  die 
Hoffnung,  Vorhersagungen  für  die  Zukunft  zu  gewinnen,  ehemals 
der  Astronomie  Ansehen  und  Unterstützung  verschaflFte.  Was 
die  Philosophie  uns  bisher  lehren  kann,  oder  bei  fortgesetztem 
Studium  der  einschlagenden  Thatsachen  uns  einst  wird  lehren 
können,  ist  zwar  vom  höchsten  Interesse  für  den  wissenschaft- 
lichen Denker,  der  das  Instrument,  mit  dem  er  arbeitet,  nämlich 
das  menschliche  Erkenntnissvermögen ,  nach  seiner  Leistungs- 
fähigkeit genau  kennen  lernen  muss.  Aber  zur  Befriedigung 
dilettantischer  Wissbegier  oder,  was  noch  mehr  in  Betracht  kommt, 
menschlicher  Eigenliebe  werden  diese  strengen  und  abstracten 
Studien  wohl  auch  in  Zukunft  nur  geringe  und  schwer  zu  hebende 
Ausbeute  liefern,  gerade  so,  wie  die  mathematische  Mechanik  des 
Planetensystems  und  die  Störungsrechniingen  trotz  ihrer  be- 
wunderungswürdigen systematischen  Vollendung  viel  weniger 
populär  sind,  als  es  die  astrologische  Afterweisheit  alter  Zeit  ge- 
wesen ist 

Zwar  hat  die  neuere  Metaphysik  die  kühnen  und  durch  ihre 
Kühnheit  imponirenden  Pläne,  das  System  alles  Wissunswerthen 
aus  dem  reinen  Denken  zu  entwickeln,  aufgegeben.  Man  ist  bereit, 
grosse  Massen  von  Material  aus  den  Erfuhrungswissenschaften 
aufzunehmen  und  Hypothesen  zu  nmchen,  deren  Natur  als  solche 
anerkannt  wird.  Dagegen  soll  freilich  eine  gewisse  Reihe  vnn 
a  priorischen  Sätzen  stehen  bleiben,  zu  denen  Zöllner  zum  Bei- 
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spiel  das  Gesetz  der  Gravitation  und  das  Bestehen  der  Generatio 
aequivoca  rechnet 

Vielleicht  mag  mancher  der  Leser,  welcher  den  Naturwissen- 
schaften fremd  gegenüber  steht  und  in  seinem  Herzen  einen  Rest 
von  Hoffnung  auf  die  einstige  Erfüllung  der  kühnen  Ideale  eines 
grossen  speculativen  Systems  bewahrt  hat,  deshalb  geneigt  sein, 
Zöllner's  Darstellungen  der  Principien  naturwissenschaftlicher 
Methode  und  der  Geschichte  naturwissenschaftlicher  Entdeckungen 
Glauben  zu  schenken. 

Das  würde  die  Hoffnung  auf  eine  endliche  Versöhnung  des 
Zwiespalts  in  unserer  jetzigen  Bildung  nur  hinausrücken.  Auf 
das  Einzelne  einzugehen,  fehlt  hier  der  Platz;  ich  muss  mich  auf 
die  Bitte  beschränken,  jenen  Darstellungen  nicht  ohne  Kritik 
vertrauen  zu  wollen,  und  hoffe,  dass  Männer,  welche  an  wissen- 
schaftliche Strenge  gewöhnt  sind,  auch  wo  sie  mit  dem  sachlichen 
Inhalt  nicht  vertraut  sind,  zu  unterscheiden  wissen  werden,  wo 
solche  Strenge  vorhanden  ist,  und  wo  sie  mangelt. 


Die  Helmholtz-Biographie. 


In  einer  Aufzeichnung  über  das  Streben  nach  Popularisirung  der  Wissen- 
schaft hat  Helmholtz  dem  Wunsche  Ausdruck  gegeben,  den  Gebildetsten 
unter  den  Laien  nicht  sowohl  Kenntnisse  von  den  Ergebnissen  naturwissen- 
schaftlicher Forschungen  zu  übermitteln,  sondern  vielmehr  eine  Anschauung 
von  der  geistigen  Thätigkeit  des  Naturforschers,  von  der  Eigenthümlichkeit 
seines  wissenschaftlichen  Verfahrens,  von  den  Zielen,  denen  er  zustrebt, 
und  von  den  neuen  Aussichten ,  welche  seine  Arbeit  für  die  grossen  Räthsel- 
fragen  der  menschlichen  Existenz  eröfhiet.  Er  weist  auf  das  Vorbild  der 
englischen  Physiker,  eines  Faradai/,  eines  Tyndally  hin,  die  ähnlich  wie  bei 
unseren  Hochschulkursen  an  der  vor  hundert  Jahren  gegründeten  Royal 
Institution  zu  London  Vorträge  für  Jedermann  halten,  voller  Begeisterung 
für  ihre  Aufgabe,  ausgerüstet  mit  echt  englischer  Beredsamkeit  und  mit  der 
Gabe  jener  anschaulichen  Darstellung,  die  sich  bis  auf  die  trefflichen  „Natur- 
wissenschaftlichen Elementarbücher^  erstreckt. 

Diese  Forderung  Helmholtz^  hat  auch  der  Darsteller  seines  Lebens, 
Leo  Koenigsberger ^  der  Mathematiker  der  Heidelberger  Universität^  erfüllt 
und  ein  in  edelstem  Sinn  populäres,  in  vieler  Hinsicht  aber  geradezu  klassisches 
Werk  geschaffen*).  Was  Stil  und  Factur,  was  die  wirksame  Vertheilung 
der  Abhandlungen,  der  Vorträge,  der  Briefe,  der  Personen,  die  um  und  mit 
Heimholte  wirkten,  die  klare  Wiedergabe  der  Schaffensgebiete,  das  Zyrück- 
treten  hinter  dem  Gegenstand  anbetrifft,  nicbt  zuletzt  auch  die  bildnerischen 
Beigaben,  so  wessen  wir  in  deutscher  Sprache,  in  der  gleichen  Gattung  und 
in  ähnlichem  Umfang  kein  Werk  dem  Koenigsberger' sehen  an  die  Seite  zu 
stellen.  Der  Titel  dieses  Aufsatzes  lautet  daher  mit  Al)sicht:  die,  nicht 
eine  Helmholtz  -  Biographie 

Das  anfangs  erwähnte  Programm  einer  „Popularisirung  der  Wissenschaft" 
hat  Helmholtz  in  jener  Zeit  selbst  ausgeführt;  öffentlichen  Vorlesungen  in 
Königsberg  und  Bonn  folgten  solche  in  Karlsruhe,  Düsseldorf,  Frankfurt  a.  M. ; 
gesammelt  kamen  sie  in  erster  Folge  1865  heraus ;  ein  zweiter  Band  erschien 
1874.  Diese  „Reden  und  Vorträge"  sind  ein  Muster  ihrer  Gattung  und  wohl 
das  beste,  was  wir  in  deutscher  Sprache  über  physiologische  und  physikalische 
Probleme  l)e8itzen;  man  kann  sie  immer  und  immer  wieder  lesen,  „herrlich 
wie  am  ersten  Tag".  Der  Stil  ist  natürlich,  schlicht,  doch  innerlich  und 
klangvoll;   mit  einfachen  Grundbegriffen   beginnend  führt  Helmholtz  rasch 

*)  ^Hermann  von  Helmholtz^  von  Leo  Koeniffsberger,  Braunschweig, 
Friedr.  Vieweg  &  Sohn,  1902  — 1903.  Drei  Bände  mit  9  Bildn.  in  Heliogravüre  und 
einem  Brieffacsimile    M.  20. — ,   geb.  in  Lnwd.  M.  25. — ,    geb.  in  Hlbfrz.  M.  31. — 


auf  die  Höhen  seiner  Beobachtungen  und  Theorien,  vermeidet  es  dabei  stetSf 
von  sich  zu  sprechen;  der  Leser  hat  am  Ende  das  Gefühl  der  hohen  Ehre, 
an  solchem  Gedankenflug  theilgenommen  zu  haben 

B,  Laquer  in  der  Frankfurter  Zeitung,  26.  Juni  1903. 


Von  den  vielen,  zum  Theil  die  höchsten  Probleme  behandelnden 

Abhandlungen  einen  sachgemässen  Bericht  zu  geben,  erfordert  eine  Hingabe 
und  eine  Einarbeitung  in  verschiedene  Gebiete,  welche  kaum  von  einem 
Manne  geleistet  werden  kann,  wie  ja  die  Thatsache,  dass  ein  Mann  der 
Urheber  jener  Werke  ist,  als  ein  Wunder  anzusehen  ist.  Dafür  war  es  aber 
auch  ein  HelmhoUz,  Dass  Herrn  Koemgsherger  trotzdem  diese  Bericht- 
erstattung so  trefflich  gelungen  ist,  dafür  gebührt  ihm  das  höchste  Lob. 
Zwar  wird  nicht  jeder  jedem  dieser  Berichte  sofort  in  vollem  Umfange  folgen 
können.  Dazu  gehören  eben  die  verschiedensten  Vorkenntnisse.  Aber  keiner, 
dem  überhaupt  Wissenschaft  zugänglich  ist,  wird  das  Buch  aus  der  Hand 
legen,  ohne  Erhebliches  für  Geist  und  Gemüth  gewonnen  zu  haben.  Und 
wer  sich  dadurch  angeregt  fühlt,  einzelnes  wieder  zur  Hand  zu  nehmen, 
z.  B.  „Die  Vortrage  und  Reden",  in  denen  der  grosse  Meister  aus  seiner 
Gedankenarbeit  mit  das  Beste  in  allgemein  verstandlicher  Weise  vorgetragen 
hat,  wer  die  beiden  prächtigen  Rectoratsreden  (Heidelberg  1862  und  Berlin 
1877)  oder  die  akademischen  Reden  „Das  Denken  in  der  Medicin"*  imd  „Die 
Thatsachen  in  der  Wahrnehmung"  (Berlin  1877  und  1878)  wieder  liest,  wird 
aus  ihnen  immer  wieder  Belehrung  und  Genuss  schöpfen.  Noch  mehr  aber 
werden  diejenigen,  welche  den  Personen  selbst  nahe  standen,  wie  alle,  die 
an  reiner  Hingabe  für  die  Wissenschaft  Antheil  nehmen,  ihre  Freude  haben 
an  der  schönen  Gedächtnissrede  für  Gustav  Magnus  (Berlin  1871).  Ich  würde 
kein  Ende  finden,  wenn  ich  alles  aufzählen  wollte.  So  muss  ich  mich  denn 
mit  diesen  Beisi)ielen  begnügen,  kann  es  aber  nicht  unterlassen,  die  beson- 
dere Freude  auszudrücken,  welche  jeder  Vertreter  biologischer  Wissenschaft 
daran  haben  muss,  dass  auf  ihrem  Boden  ein  solcher  Wunderbaum  er- 
wachsen ist 

Zum  Schluss  kann  ich  nicht  umhin,  dem  Verfasser  dieses  Werkes  wie 
der  Verlagshandlung  meinen  innigen  Dank  auszusprechen  für  das  schöne 
Denkmal,  das  sie  in  ihm  dem  Menschen  Nvie  dem  Gelehrten  errichtet  haben. 
Das  Buch  wird,  das  kann  man  wohl  sagen,  für  immer  eine  Zierde  unserer 
wissenschaftlichen  Literatur  sein. 

./.  Eosenthai  im  „Biologischen  Centralblatt".   XXIII.  Bd.,  Nr.  13. 
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